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Gustaf Granqvist. 
Av Martin Sjöström. 


Den fysiska forskningen inom vår nordiska kulturkrets led för- 
visso en kännbar förlust, då professorn i fysik vid Upsala Universi- 
tet Gustaf Granqvist den 18 sept. förlidet år bortrycktes av döden. 
Med honom förlorade Upsala Universitet en framstående lärare och 
den fysiska vetenskapen en av sina mest hängivna dyrkare. 

Från det sydsvenska universitetet, vid vilket han fått sin veten- 
skapliga utbildning, och där han år 1894 blivit kallad till docent i 
fysik, kom Granqvist år 1896 till Upsala för att därstädes på förord- 
nande uppehålla den då lediga laboratorsbefattningen i experimentell 
fysik, vars ordinarie innehavare han tre år senare blev. Vid Upsala 
Universitet har han därefter ända till sin död verkat, sedan 1910 som 
professor i fysik. 
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Grangvists vetenskapliga huvudarbeten falla inom elektricitets- 
låran, och dår har han inlagt stora förtjånster i synnerhet om den 
elektriska ljusbågens utforskande. 

Redan gradualavhandlingen, Undersökningar öfver den elektriska 
ljusbägen (K. Fysiogr. Sållsk. i Lund Handl. B. 5, 1894) år skriven 
över detta tema. I detta arbete söker han lösa en uppgift, som då 
redan långe stått på dagordhingen, nåmligen beståmmandet av det 
ohmska motståndet och motelektromotoriska kraften i bågen var för 
sig. Han gick dårvid så tillvåga, att han lagrade en svag växelström 
. över bägströmmen, och därefter i växelströmsbrygga med telefon 
på vanligt sått bestämde ohmska motständet för olika bäglängder och 
strömstyrkor. Med kånnedom om det totala spänningsfallet och 
strömstyrkan i bågen erhålles alltså mot-EMK och motståndet var 
för sig. Grangvist fann, att ju bättre omgivande gasen ledde värmet 
desto mindre blev motkraften. Denna syntes alltsa bero på tempera- 
turen i ljusbåge och elektroder. Genom kalorimetrisk bestämning av 
det i elektroderna under en viss tid uppsamlade vårmet, påvisade han 
åven, att den elektriska energi, som förbrukas till följd av den mot- 
elektromotoriska kraften, förvandlas helt till värme, I slutet av sin 
avhandling upptar G. till behandling ett annat problem, som dåtidens 
fysici fått i arv från sina förgångare, och vilket ännu ej var åndgil- 
tigt löst. Den svenske fysikern Edlund och flera andra efter honom 
hade trott sig finna, att om strömmen til bågen plötsligt avbröts, och 
bågen därefter omedelbart kopplades till ett strömmätningsinstrument, 
en ström (disjunctionsström) erhölls, som tydde på att även i den 
strömlösa bagen skulle existera en mot-EMK på många volt. Dessa 
märkliga iakttagelser hade emellertid börjat dragas i tvivelsmäl, och 
Granqvist lyckades nu på otvetvdigt sätt uppvisa, att motkraften för- 
svann samtidigt med strömmen eller i varje fall ej var påvisbar 0,0009 
sek. efter strömavbrottet. 

Granqvist undersökte även, hur kratervtornas storlek berodde på 
strömstyrkan och den omgivande gasens värmeledningsförmåga, och 
fann därvid intressanta lagbundenheter. 

Detta arbete innehåller flera nva uppslag, och skulle för den 
kommande utvecklingen även bli av stor betydelse. Läsaren observerar 
redan i denna avhandling den klarhet och reda, som är utmärkande 


för Granqvists författarskap. Han var en byggmästare, som gjorde sitt 
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arbete solitt, hällfast och bärkraftigt. För djårva och vågade kon- 
struktioner hade han intet sinne. 

I ett senare arbete över kolbägen (Öfvers. av K. V. A:s Förh. 
1897) vederlade han tolkningen av vissa försök, som Arons 1896 och 
Blondel 1897 publicerat över motelektromotoriska kraften i ljusbå- 
gen, vilka syntes ge stöd åt äldre, oriktiga åskådningar, och 1901 repe- 
terade han de Edlundska försöken (Über Disjunctionsströme. Bih. 
K. V. A:s Handl. 26, 1901) och visade upp, huruledes dessa kunde 
forklaras utan Edlunds antagande av en mot-EMK, som skulle bestå 
även efter det strömmen i bågen avbrutits. Därmed var den frågan de- 
finitivt bragt ur diskussionen. 

Efter gradualavhandlingen publicerade Granqvist en undersök- 
ning över ett av honom konstruerat elektriskt mätinstrument, differen- 
tialvibrationsgalvanometern, samt angav en enkel metod att medelst 
denna bestämma induktionskonstanter. (Fysiogr. Sällsk. i Lund Handl. 
7, 1896). Principen för vibrationsgalvanometern har blivit uppfun- 
nen och konstruktivt tillämpad samtidigt av Granqvist och Rubens. 

Vibrationsgalvanometern har som bekant fått en rätt vidsträckt 
användning inom svagströmstekniken. 

Av andra konstruktioner, som Granqvist utfört, vill jag nämna 
en unipolär galvanometer, som är utmärkt därav, att dess inre mot- 
stånd är försvinnande litet. Strömkänsligheten är 1078. (Lunds Univ. 
Årsskr. 28, 1892.) 

Tydligtvis i avsikt att studera sönderslitningsarbetet vid elektro- 
derna, som enligt Edlund skulle vara orsaken till uppkomsten av den 
motelektromotoriska kraften i ljusbågen, företog Granqvist i slutet av 
1890-talet en undersökning över katodförstoftningen i förtunnade gaser 
(Öfvers. av K. V. A:s Förh. 1897, n:r 10 och 1898, n:r 10). Det var 
sedan länge känt, att i geisslerrör, där elektroderna utgöras av platina- 
tradar, ett tunt speglande metallager avsätter sig pa rörväggarna när- 
mast katoden. Dylika beläggningar bildas för övrigt av alla slags me- 
taller, ehuru olika lätt. | 

Granqvist studerade skiktbildningens beroende på tryck, ström- 
styrka etc. samt förstoftningshastigheten. Om anledningen till katod- 
förstoftningen gingo meningarna på den tiden betydligt isär. En del 
ansago, att den berodde på en slags angbildning, andra att i katoden 
okkluderade gaser vid lösgörandet fran vtan sprängde bort metall- 
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partiklar. Granqvist uppvisade nu att förstoftningshastigheten år 
oberoende av katodens temperatur. Han fann även, att förstoftningen 
är proportionell emot energiförbrukningen vid katoden, varav den 
slutsatsen kunde dragas, att den el. strömmen i ett dylikt vakuumrör 
möjligen utförde ett förstoftningsarbete av ungefär samma slag som 
det Edlund antagit äga rum i ljusbågen. 

Dylika katodförstoftade skikt besitta en anmärkningsvärd optisk 
egenskap. Om nämligen skiktbildningen försiggått under vissa betin- 
gelser, äga de förmågan att dubbelbryta ljuset. Införes ett dylikt 
skikt, mellan tvenne korsade nicol uppkommer i synfältet ett mörkt 
kors, som vid en liten vridning av analysatorn övergår till ett par 
hyperbelartade grenar. Detta överraskande förhållande vinner, som 
Granqvist visade (Öfvers. K. V. A:s Förh. 1897, n:r 10) sin naturliga 
förklaring om man antager, att den ena av de två dubbelbrutna strå- 
larna absorberas starkare än den andra. Enligt en enkel metod be- 
stämde han för olika partier av det katodförstoftade skiktet såväl 
fasförskjutningen som amplitudförhällandet mellan strålarna efter 
utträdet ur skiktet. 

Dessa undersökningar över katodförstoftade skikt ha i flera av- 
seenden varit av betydelse för den kommande utvecklingen på detta 
område. 

Efter Granqvists överflyttning till Uppsala finna vi honom åter 
sysselsatt med ljusbågens utforskande, och år 1902 framlade han sin 
epokgörande undersökning: Uber die Bedeutung des Wärmeleitungs- 
vermögens der Elektroden bei dem elektrischen Lichtbogen (N. Acta 
Reg. Soc. Sc. Ups. Ser. III 1903). 

Den allmänna äsikten före detta arbete var, att det i ljusbägen 
utvecklade värmet till största delen gick bort genom luften, och att 
blott en obetydlig del leddes bort genom elektroderna. Ett enkelt 
kalorimeterförsök, varvid ena elektroden befann sig helt i kalorimeter- 
vattnet så når som på själva spetsen, som stack upp över vätskeytan, 
utvisade, att exempelvis vid kopparelektroder och för 5 amp. bäg- 
ström, 42 % av hela det i bågen utvecklade värmet bortleddes genom 
anoden och 45 % genom katoden. Grangvist fann vidare den viktiga 
lagen att vid konstant strömstyrka kraterytorna minskas och potential- 
fallet framför elektroderna ökar ju större värmeledningsförmägan hos 
resp. elektrodmaterial år. Han uppvisar vidare säväl experimentellt 
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som teoretiskt värmeledningsförmägans grundvåsentliga inflytande på 
bågens stabilitet, samt uppståller det allmånna stabilitetsvillkoret får 
likströmsljusbågen. 

Även över de vida mer invecklade förhållandena vid växelströms- 
bagen, som han därefter omsorgsfullt studerade, kastar Granqvists 
upptäckt ett nytt ljus, som låter oss klart se, att elektrodernas vär- 
meledningsförmåga här spelar en ännu större roll än vid likströms- 
ljusbågen. I växelströmsbågen år jämviktstillståndet omväxlande sta- 
bilt och labilt. Under det senare tillståndet, lå bågen är slocknad, 
avkyles ljusbågen och elektroderna. Överskrider avkylningen en viss 
gräns, upphör bågen att brinna. 

Uti en följande avhandling: Zur Theorie des elektrischen Licht- 
bogens (K. V. A. Arkiv för Mat. Astr. och Fysik, N:o 17, 1905) ger han 
den experimentellt och teoretiskt grundade förklaringen till att den 
dynamiska karakteristiken ej sammanfaller med den statiska. Den 
dåliga värmeledningsförmågan exempelvis hos kol har till följd, att 
vid en växelströmsbåge kolens temperatur och därmed potentialfallet 
framför dem vid stigande strömstyrka ej hinner antaga det värde, 
som momentana strömstyrkevärdena enligt statiska karakteristiken 
fordra, under det vid fallande strömstyrka temperaturfallet blir högre 
och potentialfallet mindre än enligt stat. kar. Den s. k. ljusbågehyste- 
resen har alltså enligt Granqvist sin huvudsakliga grund uti denna 
:tröghete i vårmeavledningen, ett nytt bevis för den stora betydelsen 
av elektrodernas värmeledningsförmåga. 

Genom Duddells upptäckt år 1900, att en likströmsbåge, parallel- 
kopplad till en kondensator i serie med självinduktion, under vissa 
förhållanden förmår uppväcka svängningar uti den av ljusbågen, kon- 
densatorn och självinduktionen bildade strömkretsen, hade studiet av 
ljusbågen fått än större aktualitet. Ty denna upptäckt erbjöd en 
metod att generera kontinuerliga växelströmmar av vida högre 
Irekvens, än vad man vid den tiden lyckats framställa, något som 
inom den trådlösa telegrafien länge varit ett eftersträvat önskemål. 
Denna forskningsuppgift måste naturligtvis på det livligaste intresera 
Granqvist. 

I Boltzmann-Festskriften (1904) publicerade han ett förelöpande 
arbete: Über die Periode und die Phasendifferenz zwischen Strom und 
Spannung im singenden Flammenbogen, i vilket han bland annat 
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söker bestämma de faktorer, som ha inflytande pä växeltalet, samt 
relationen mellan dem och svängningstalet, och 1906 offentliggjorde 
han sin djupgäende och omfattande undersökning över Duddellbägen: 
Untersuchungen über den selbsttönenden Wellenstromlichtbogen (N. 
Acta Reg. Soc. Sc. Ups. Ser. IV. 1, N:o 5, 1907). Han fastställer där 
gränserna för det område uti ström-spänningsdiagrammet inom vilke! 
bågen år sjålvljudande. Därvid har han inom mycket vida gränser 
varierat induktionskonstanter och motstånd i kondensatorkretsen. På 
gränsen till det nämnda området, där bågen börjar övergå fran 
vanlig likströmsbåge till en självljudande, är strömmen en kontinuerlig 
vågström (svängningar av första slaget), vars svängningstal låter sig 
beräknas enligt Thomsons formel. Men längre in i området tändes 
och släckes bågen omväxlande. Stabila och labila jämviktstillstånd 
avlösa således varandra (svängningar av andra slaget), och sväng- 
ningstalet kommer att bero på tiderna för de stabila och labila till- 
ståndens varaktighet. Granqvists försöksmaterial ger underlaget för 
en teoretisk utredning av huruledes dessa två svängningstyper upp- 
komma, vilken i reda och klarhet vida övergår vad andra då och 
längt senare presterade. Av särskilt intresse är hans redogörelse 
för de vägar, man borde välja för att uppnå höga svängningstal 
med Duddellbågen. Granqvist hade det rätta greppet på sitt ämne. 
Kontrasten mellan hans arbete och de samtidiga och efterföljande av 
Simons och dennes skola är slående. Den senares hypoteser, vilka 
Granqvist i en eferskrift till detta arbete bestämt avvisar såsom 
onödiga och osäkra. ha för den kommande utvecklingen t. o. m. visat 
sig skadliga, emedan de i någon mån fördröjt utvecklingen. Jag ber 
här att få citera ett uttalande om detta Granqvists arbete, som gjorts av 
Prof. P. O. Pedersen, vår tids främste forskare på ljusbågen: det år 
det »i enhver Henseende værdifuldeste Bidrag til Duddell-Buens For- 
staaelse og til Klarlæggelse af de Midler, man maatte anvende og de 
Veje, man burde gaa, til Duddell-Buens Forbedring. Der er næppe 
Tvivl om, at man gennem den i Udsigt stillede Fortsættelse af Gran- 
qvists Arbejde vilde have faaet en tilfredsstillende Løsning af Spørgs- 
maalet, hvis ikke den allerede af Valdemar Poulsen fundne Løsning i 
Mellemtiden var bleven kendte. 

Granqvists arbeten på ljusbågen blevo beklagligtvis avbrutna efter 


det han vid Ångstråms bortgång mottagit den kråvande posten som 
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professor i fysik. Föreläsningarna, handledandet av specialister och 
uppdrag av olika slag, vilka han på denna post måste pätaga sig, togo 
all hans tid i anspräk. Särskilt har han offrat mycket av sina krafter 
på utvecklandet av solobservatoriet vid Uppsala Fysiska Institution, 
ett arv, som han efter K. Ängström fick mottaga. Vid sin dåd hade 
Ångström ännu ej fått observatoriet i det skick, han hade önskat. 
De spektrobolometriska anordningarna för registreringen av solsträl- 
ningens intensitet tarvade förbättring och blevo också av hans efter- 
trädare förbättrade och utvidgade. 

Under Grangvists ledning har ett stort observationsmaterial över 
solstralningen blivit insamlat. Bearbetningen av detta har avsett 
utrönandet av luftens transmissionskoefficienter i Uppsala samt be- 
stämningen av solarkonstanten. I Vetenskapsakademiens festskrift 
(1919) på Arrhenii sextivärsdag har han beskrivit en enkel metod att 
beråkna solarkonstanten, vilken med fördel anvånts vid beråkningen 
av observationerna i Uppsala, och uti inbjudningsskrift till fil. doktors- 
promotionen i Uppsala 1919 (Upsala Univ. Årsskr. 1919) har han 
offentliggjort bestämningar av solarkonstanten och transmissions- 
koefficienterna utförda i Uppsala år 1918. 

En fråga, som under de senare åren stått under debatt år den, 
huruvida de från dag till dag rått starkt varierande vårdena på solar- 
konstanten, verkligen åro att tillskriva variationer uti solaktiviteten, 
något som särskilt av Abbot pästätts. Till denna fråga har Granqvist 
med stöd av Uppsalamaterialet jämfört med Abbots uti tvenne upp- 
satser (Kosmos, 1921, och Tidskr. f. elementår Mat. Fysik och Kemi, 
årg. 5, H. 2) tagit stållning och uppvisat, att variationen med säkerhet 
år att söka uti atmosfåriska störningar. 

Förutom med solarundersökningar har han under senare åren 
åven arbetat på en magnetisk metod att bestämma läge och mäktighet 
av järnmalmslager, ett arbete, som år avslutat men opublicerut. 

Bland Granqvists insatser till fromma för svensk fysisk forsk- 
ning torde även med tacksamhet böra ihägkommas den andel. 
han vid sidan av Ängström hade uti planläggningen av den nuvarande 
Fysiska institutionen i Uppsala, som hör till de bästa och mest prak- 
tiskt inredda institutioner i Europa. 

Sedan Grangvist blivit professor, kom som nämnt undervisningen 
att ligga starkt beslag på hans tid och krafter, och han offrade dem 
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gärna. Sina lärjungar ville han ge en allsidig och gedigen fysikalisk 
utbildning. Som mängärig censor vid studentexamina hade han lärt 
känna de krav, ett modernt skolväsende måste ställa på fysikläraren, 
och han lade sig särskilt vinn om att meddela de blivande lärarna 
den bästa utrustning för deras kommande kall. 

Föreläsningarna utarbetade han med synnerlig omsorg. På ett 
pedagogiskt skickligt sätt sovrade och tillrättalade han stoflet, och vid 
de utredningar över fysikaliska frägor, han stundom hade att framföra 
inför ähörare, som ej ägde djupare fysisk utbildning, framträdde klart 
hans ovanliga förmäga att pä ett allmänbegripligt sätt belysa även rätt 
speciella problem. 

På föreläsningsförsöken, av vilka den muntliga framställningen 
gärna kompletterades, nedlade han mycket arbete, och drog sig ej för 
att anordna experiment, vilkas preparation krävde mänga dagars mö- 
da. Apparatuppställningen uppbyggde han omsorgsfullt och sökte 
noggrant undvika möjliga felkällor. Experimenten skulle utgöra til- 
lämpning på en teori, och försöksanordningen skulle då alltid full- 
ständigt motsvara teoriens förutsättningar, någon halvhet därvidlag to- 
lererades icke. 

För dem, som ägnade sig åt fortsatta studier fram till graden var 
han en omsorgsfull och samvetsgrann handledare, som med ett le- 
vande intresse följde var och ens arbete och aldrig var sen att med 
värdefulla råd ur en rik och mångsidig erfarenhet understödja detta. 

Av utmärkelser, som kommo Granqvist till del som ett erkännan- 
de av hans vetenskapliga förtjänste, äro att anteckna inval som med- 
lem i Vetenskapssocieteten i Upsala 1902, i Svenska Vetenskapsakade- 
mien 1905, i Fysiografiska Sällskapet i Lund 1903 och i Danske Viden- 
skapernes Selskab 1919. Sedan 1904 medlem av Svenska Vetenskaps- 
akademiens Nobelkommitté för fysik, var han från 1910 och till sin 
död dess ordförande. 

Redbar i all sin vandel, hängiven sin vetenskap, som var honom 
kärare än allt annat, plikttrogen till det yttersta av sina krafter, har 
Professor Gustaf Granqvist varit en stark och bärande kraft för den 
svenska fysiska forskningen. 

Upsala, sept, 1923. 
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R. A. Millikan. 


Aarets Nobelpristager. 
Af H. M. Hansen. 


Nobelprisen i Fysik for 1923 er tildelt en udpræget Eks- 
perimentalfysiker, Professor R. A. Millikan, et Valg, der sikkert 
vil finde almindelig Billigelse. 

RobertAndrews Millikan er fodt 1868 i Morrison, Ill. 
1893 tog han Doktorgraden ved Columbia Universitet, New York, 
hvorefter han ved Chicago Universitet gennemløb hele Rækken af 
Universitetsstillinger: Assistent til 1897, Associate til 1899, Instructor 
til 1902, Assistant Professor til 1907, Associate Professor til 1910 og 
derefter Professor til han i 1921 kaldedes til Pasadena, Californien, 
som Direktør for det nyoprettede Norman Bridge Laboratory, 
der er skabt ved en enkelt Privatmands, Dr. Norman Bridges Gave og 
er et af de smukkeste og rigest udstyrede fysiske Institutter i Ver- 
den. Samtidig er han den faktiske Leder (Chairman of the Executive 
Counsil) af California Institute of Technology, hvoraf Norman Bridge 
Laboratoriet er en Del. 

Millikan er først og fremmest kendt for sine Bestemmelser af 
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Elektronens Ladning eller det elektriske Elementarkvantum. Disse 
Undersøgelser, der er fortsat gennem en Aarrække efter stadig nøj- 
agtigere Metoder og med stor Eksperimenterkunst, har leveret tvin- 
gende Beviser for Elektronernes Eksistens og Udelelighed, saa at de 
maa siges at være en væsentlig Del af det Fundament, hvorpaa den 
moderne Fysik hviler, og er end hans Oliedraabemetode*) kun en 
videre Udvikling af Metoder givne af andre, er det dog fuldt berettiget, 
at disse Arbejder indtager den vigtigste Plads blandt dem, der har 
indbragt ham Nobelprisen. Men ved Siden af disse Arbejder er ved 
Prisens Tildeling tillige henvist til hans Undersøgelser af den foto- 
elektriske Effekt, der paa en Gang har bragt afgørende Bevis for Rig- 
tigheden af Einsteins Kvanteteori for denne Effekt og vei den 
nøjagtigste Bestemmelse af Plancks Konstant h. I de senere Aar 
har Millikan især beskæftiget sig med Undersøgelser af det mest 
kortbølgede ultraviolette Omraade af Spektret. Han har her fortsat 
Schumanns og Lymans Arbejder og ved Gitter-Vakuumspektro- 
grafer naaet de korteste hidtil iagttagne Lysbølgebredder, omkring 200 
Ångstrøm Hans Arbejde er her et Pionerarbejde, han har vist, at det 
var muligt at naa saa vidt, og derved givet andre Mod til at tage fut 
paa nøjagtigere Undersøgelser af dette for Spektrets Teori saa vigtige 
Omraade. Men forøvrigt er han i Besiddelse af et omfattende, endnu 
ikke offentliggjort Talmateriale for en Række Stoffers mest kortbøl- 
gede Spektrum, og hans Undersøgelser fortsættes stadig. Elektron- 
undersøgelserne har tillige ført ham ind paa Arbejder over den ki- 
netiske Luftteori (Luftarters indre Gnidning o. a.). 

Som Lærer er Millikan en af Amerikas mest fremragende; han 
har (sammen med Gale) skrevet de Lærebøger i Eksperimentalfysik, 
der bruges mest i Amerika, og han er en af de faa amerikanske Fy- 
sikere, der har dannet Skole. Af hans Ledelse af Norman Bridge La- 
boratoriet, hvor han har samlet en Stab af Amerikas dygtigste yngre 
Fysikere, suppleret med europæiske Teoretikere (Epstein, en kor- 
tere Tid ogsaa C. G. Darwin), og hvor han raader over næsten 
ubegrænsede Hjælpemidler og staar i nært Samarbejde med Mount 
Wilson-Observatoriet og -Laboratoriet og med Gates kemiske La- 
boratorium, hvis Stab tæller fremragende Kemikere som Noyes, 


+) S. Weber: Luftionens Ladning, Fys. Tidsskrift 10, S. 43, 1911—12. 
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Bates og Tolman, er det berettiget at vente sig betydelige Re- 
sultater. I Krigstidens fysiske Arbejde var han en af de ledende, 
og han var under Krigen virksom for Oprettelsen af National 
Research Council, en omfattende Organisation, der bl. a. virker ved 
Udgivelsen af Oversigter over videnskabelige Resultater, Tabelvær- 
ker o. I. 

Blandt hans Bøger maa især nævnes: The Electron (ogsaa over- 
sat til Tysk: Das Elektron, Braunschweig 1922) en udmærket Frem- 
stilling af hans egne Undersøgelser. 


Om Opdagelsen af Grundstoffet Hafnium. 


Ved D. Coster.*) 


Selv om det næppe er nødvendigt at gaa nærmere ind paa Bohrs 
Teori**), vil det dog være nyttigt blot kort at omtale nogle af de Re- 
sultater om Atomernes Bygning. hvortil Bohr er kommet. 

Tabel 1 giver en Oversigt over Elektronernes Indordning i Grup- 
per og Undergrupper i det normale Atom hos en Del Grundstoffer. 
I øverste Række staar de Kvantetal, der bestemmer Typen af Elek- 
tronbanerne i de forskellige Undergrupper. Ved vandrette Streger er 
Grundstoffernes forskellige Hovedperioder adskilt. Der er i Tabellen 
kun opført de Grundstoffer, for hvilke Gruppeinddelingen af Elek- 
tionerne ogsaa for de yderste Gruppers Vedkommende kan angives 
med temmelig stor Sikkerhed. Hvor der hersker nogen Usikkerhed 
om disse yderste Grupper, er dette angivet ved, at Antallet af Elek- 
troner med det største kvantetal er opført i Parentes. Som man ser, 
er foruden de inaktive Luftarter kun de første Grundstoffer i hver 
Periode opført i Tabellen. For disse Grundstoffers Vedkommende 
kan man nemlig af det optiske Spektrum finde, i hvilken Banetype 
den sidste Elektron bliver bundet. 


* Fra »Physica« 3, p. 133—141, 1923. Oversat af Sven Werner. 

”) Angaaende nærmere Omtale af Bohrs Teorier henvises til Artiklerne af 
Bohr og Kramers i de sidste Aargange af Fysisk Tidsskrift. Især hen- 
vises Læseren til N. Bohr: Atomernes Bygning og Stoffernes fysiske og 
kemiske Egenskaber. Fys. Tidsskr., 19, S. 153, 1922. (I det følgende citeret 
som N. B.) O. Å. 
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Tabel 1. 
Før | æren | 
|1, 2, 2,| 3, 3, 3, |4, 4, 4, 44/5, 5, 5, 5,5, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 7,7, 
TH el Tr — ir — — fe 
2 He || 2 É >> 
1112] 1 u. u =" en 
4Be | 2 | 2 
5B | 2 | 2 (1) 
10 Ne |2 | 4 4 | 
[TNG |2|44| ı ie oe i i 
12Mg | 2|44|2 
ISAT 12144] 21 
— — || — | — — | —— — 
18A |2|44| 44 | 
19 K |2|44 4 TE 
20Ca |2 | 4 4 | 4 4 2 
21Sc |2|44| 441 | (2) 
22T1 1244| 4 4 2 | (2) 
u Man ene Bene | Gr 
29Cu |2|44| 666 1 | 
30Zn |2/44| 666 | 2 | 
31Ga 21441666 | 2 1 
S6Kr 2144 6 6 6 | 4 4 
STARK |2|4 41 666 | 44 1 
38Sr |2|44]/ 66 6 | 4 4 2 
s9Y 121441666 | 441 2) 
02 |2|44/| 666 | 442 (2) 
47 Ag 2 44666 | 6 6 6 1 
48cd|2|44/|666 |6 686 2 
49 In |2144|666 | 6 6 6 2 1 
| 
ad RES EEE FE | rs DE. ze | 
B4X 12/44 6-6 6 | 6 6 6 4 4 
5503 124 4| 6 6 6 | 6 6 6 4 4 wi - 
56Ba | 214 41 66 6 | 6 6 6 4 4 2 
57 La || 2 | 4 4 066 6 6 6 4 4 1 (2) 
58Ce | 2 44 6 6 6 6 6 & 1 44 (2) 
50 Pr | 2 |4 41 6 66 | 5 6 H 2 4 41 (2) 
1Cp | 21 £ 41 666 8888 441 (2) 
FO HT AIR ES EEE Ak (2 
79 Au | 2 | 4 4.16 6.6] 188 88] 666 1 
80 Hg 2 | 4 4 6 6 6 8888 6 6 6 2 
81 Tl 2. Eh 8 8 8 8 6 6 6 2 | 
8S6Em |2 44| 666 8888 666 4 4 | 
7 IE EU EIS BB GS 4 4 1 
88 Ra 060.000 600 8 8 88 6 6 6 4 4 2 
894c 2 44 666 8888 666 4 4 1 2; 
90Th 2 441666 8 888 666 4 4 2 (2) 
een nr en 
118? 2 4 G6G 888 888 8 166 44 
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Grundstoffernes kemiske og optiske Egenskaber afhænger først 
og fremmest af de yderste Elektroner i Atomet. Periodiciteten i 
Grundstoffernes Egenskaber maa forklares som en Følge af en »Gen- 
tagelse« af de yderste Elektrongrupper. En god Illustration hertil fin- 
des i Tabel 1 hos de Grundstoffer, der staar i Begyndelsen af en Pe- 
ıiode. Hvis vi f. Eks. ser paa Rækken af Alkalimetaller (Lithium, 
Natrium, Kalium, Rubidium, Cæsium og det ukendte 87), saa ser vi, 
at der mellem disse Stoffer, med Undtagelse af Lithium, som ogsaa 
i mange Henseender ikke slutter sig saa nøje til de øvrige, er stor 
Lighed i Bygningen af de to yderste Elektrongrupper. Den eneste 
Forskel er, at Hovedkvantetallet vokser med 1 fra det ene Alkalimetal 
til det næste. Denne Forskel i Hovedkvantetallet beror især paa en 
Forskel i de Dele af disse Elektronbaner, som ligger dybt inde i 
Åtomet. De effektive Kvantetal (se N.B.), som bestemmer Dimensio- 
nerne af den yderste Slynge af Banen og Bindingsenergien, viser for 
de omtalte Elektrongrupper i de forskellige Alkalimetaller langt min- 
dre Forskelle. 

De Afvigelser fra den regelmæssige Periodicitet, som man møder 
paa forskellige Steder i det periodiske System, kan bringes i Forbin- 
delse med Udviklingen af en indvendig Elektrongruppe i Atomet. Vi 
vil belyse dette nærmere ved et Eksempel. Ved den inaktive Luftart 
Årgon har 3-Kvantegruppen naaet en foreløbig Afslutning, og den 
bestaar da af fire 3,-Elektroner og fire 3,-Elektroner. Den følgende 
Elektron, som bliver bundet i Kalium, er en 4,-Elektron og ikke en 
3,-Elektron; thi en Elektron i en 4,-Bane vil i Kalium blive stærkere 
bundet end en Elektron i en 3,-Bane (se N. B.) 

Der kommer dog senere et Grundstof, Skandium (Sc), i hvilket en 
Elektron i en 3,-Bane er bundet fastere end i en 4,-Bane. Ved Fore- 
komsten af 3,-Elektroner i det normale Atom bliver den foreløbige 
Symmetri i 3-Kvantegruppen forstyrret, saaledes at der nu kan op- 
tages endnu flere Elektroner i Undergrupperne med 3,- og 3,-Elek- 
troner. Den fuldstændige symmetriske Afslutning af 3-Kvantegruppen 
naaes først i Grundstoffet Kobber (Cu), hvor denne Gruppe bestaar 
af seks 3,-, seks 3,- og seks 3,-Elektroner. Hvorledes Udviklingen 
af 3-Kvantegruppen fra en Gruppe paa 8 (2 X 4) til en Gruppe paa 
18 (3 X 6) Elektroner sker, ved vi ikke i Enkelthederne. Vi kan 
blot af det periodiske System aflæse Begyndelses- og Endepunkterne 
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for denne Udvikling. Vi ser ogsaa, at Udviklingen af 3-Kvantegruppen 
maa være Aarsag til Anomalien i Rækken af Grundstofferne 21—28 
(nemlig Jerngruppen: Kobolt, Nikkel og Jern). Noget lignende sker 
der i Gruppen af Grundstofferne 39—46, hvor 4-Kvantegruppen ud- 
vikler sig fra en Gruppe med 8 (2 X 4) til en Gruppe med 18 (3 x 6) 
Elektroner. Med Sølv (47) begynder saa en Række af Stoffer, hvori 
4-Kvantegruppen ikke forandrer sig, og hvor 5-Kvantegruppen ud- 
vikler sig regelmæssigt, indtil vi i Xenon (54) har naaet en Konfigura- 
tion som i de andre sjældne Luftarter (nemlig 2 X 4 Elektroner i 
den yderste Gruppe). I Cæsium (55) er Valenselektronen en 6-Kvante- 
Elektron og ligesaa i Barium (56), hvor der endogsaa findes to 6- 
Kvante-Valenselektroner. Ved Lanthan (57) synes der da, som Følge 
al 5-Kvantegruppens Udvikling, at begynde en Række af Grundstoifer, 
som ligner dels den Gruppe, der begyndte med Skandium (Udvik- 
lingen af 3-Kvantegruppen) og dels den Gruppe, som begynder ved 
Yttrium (39), (Udviklingen af 4-Kvantegruppen). 4-Kvantegruppen er 
imidlertid stadig ufuldstændig, og saa snart en Elektron i en 4,-Bane 
bliver bundet lige saa stærkt som eller stærkere end Valenselektro- 
nen i 6-Kvantebanen, saa skal 4,-Elektronen ogsaa optræde i det 
normale Atom. Dette synes allerede at være Tilfældet i Grundstoffet 
Cerium (58). og begyndende med dette Stof kommer nu en Række 
af Stoffer i det periodiske System, hvor 4-Kvantegruppen udvikler 
sig fra en Gruppe paa 18 (3 x 6) til en Gruppe paa 32 (4 x 8) 
Elektroner. Under denne Udvikling bliver saavel Antallet som Kon- 
figurationen af 6-Kvante-Elektronerne og af 5-Kvante-Elektronerne 
uforandret. Derfor forstaas den store Analogi i kemiske Egenskaber 
inden for de »sjældne Jordarter«s Gruppe. Det er nu let at indse, at 
i Grundstoffet 71 maa 4-Kvantegruppen have naaet sin fuldstændige 
Udvikling som en Gruppe paa 4 X 8 Elektroner*). Med Grundstof- 
fet 72 kan nu den Udvikling af 5-Kvantegruppen, som jo var begyndt 
ved Lanthan, fortsætte. Deraf følger, at vi maa vente, at Grund- 
stoffet 72 maa være homologt med Zirkon (40): thi vi ved. at de 
Stoffer, der følger efter 72, nemlig Tantal (73), Wolfram (74) o.s.v., 


+) Da 4-Kvantegruppen her udvikler sig fra en Gruppe med 18 Elektroner 
til en Gruppe med 32 Elektroner, og saaledes optager 14 Elektroner, og 
denne Udvikling er begyndt i Cerium (58), maa den være afsluttet i 
Cassiopeium (71). O. A. 
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er homologe med Stofferne efter Zirkon, nemlig med Niob (41), Mo- 
lybdæn (42) o.s.v., og dette viser altsaa, at der ved Stofferne 72—78 
foregaar en lignende Udvikling af en indvendig Elekirongruppe 
15-Kvantegruppen), som ved Grundstofferne 40—46 (hvor det var 
4-Kvantegruppen). 

I de fleste Fremstillinger, der er blevet givet af det periodiske 
System i den sidste Tid, har man som Regel gjort den Opfattelse gæl- 
dende, at Grundstoffet 72 endnu maatte høre til de sjældne Jordarters 
Gruppe. Denne Opfattelse syntes for kort Tid siden paany at vinde 
Støtte ved en røntgenspektroskopisk Undersøgelse af Dauvillier, 
som mente at have fundet to Linier af Grundstoffet 72')*) i et Præ- 
parat med sjældne Jordarter fremstillet af Urbain. Af Urbain 
blev derfor dette Grundstof identificeret som en sjælden Jordart 
»Celtium«, hvis Opdagelse han allerede i 1911 havde forkyndt, støt- 
tende sig paa optiske og magnetiske Undersøgelser. Hvis man skulde 
tro paa dette Resultat af Urbain og Dauvillier, saa stødte 
man paa store Vanskeligheder for Bohrs Teori. Men med Ur- 
bains ogDauvilliers Undersøgelser var Problemet om Grund- 
stoffet 72 heller ikke løst. For det første var de to af Dauvillier 
fundne Røntgenlinier ualmindelig svage (extrémement faible), og paa 
lagttagelsen af to meget svage Linier fra et Præparat, som indehol- 
der forskellige Grundstoffer, kan man kun daarligt begrunde Op- 
dagelsen af et nyt Element. For det andet passede Dauvilliers 
Resultater slet ikke med Urbains. Ud fra Dauvilliers Ar- 
bejde maa man slutte, at Grundstoffet 72, hvis det overhovedet havde 
været til Stede. saa dog i alle Tilfælde kun udgjorde en overmaade 
lille Procentdel af det undersøgte Præparat, hvorimod Urbain 
paa Grundlag at sine magnetiske og optiske Maalinger sluttede, at 
han havde et temmelig koncentreret »Celtium« Præparat for sig. 

Idet vi gik ud fra, at Bohrs Teori førte .til de rigtige Forestil- 
linger om Grundstoffet 72's Egenskaber. gav Hevesy og jeg os til 
at søge efter dette Grundstof, og det er allerede bekendt, at vore 
Undersøgelser førte til Grundstoffet Hafniums Opdagelse. Da man fin- 
der Grundstoffet Tantal i næsten alle Niobmineraler, saa laa den Tanke 
nær at søge efter Grundstoffet 72 i Zirkonmineraler. Med det For- 


* Tallene ”) osv. henviser til Noter efter Artiklen. 


16 D. Coster: 


maal blev Præparater af disse Mineraler undersøgt røntgenspektro- 
skopisk. Spektrografen blev indstillet paa Linierne La, og La, for 
Stoffet 72. I Almindelighed er et Grundstof bedst bestemt ved dets 
La-Dublet og dets Ka-Dublet, idet den relative Intensitet og Afstanden 
af de to La- fra de to Ka-Linier er saa typisk, at de vanskeligt vil 
kunne forveksles med andre Linier; desuden hører de til de stær- 
. keste Linier i Spektret. For Grundstoffet 72 var man kun henvist til 
La-Linierne, da Ka-Linierne paa Grund af deres lille Bølgelængde 
(lille Reflexionsvinkel og meget høje kritiske Spænding?)) vil være 
meget vanskeligere at maale. Nu stødte man tilfældigt ved Stoffet 72 
paa den Vanskelighed, at Ka-Dubletten af Zirkon i 2den Orden netop 
falder paa La-Dubletten af 72°). Man kan dog nemt omgaa denne 
Vanskelighed ved at drive Røntgenrøret med en Spænding, der er 
mindre end den kritiske Spænding for Zirkonlinierne (omtrent 18000 
Volt), men dog større end den for Stoffet 72 (omtrent 9500 Volt). 
Da vi arbejdede med Vekselstrøm, satte vi Middelspændingen til ca. 
12500 Volt. Af nogle Kontrolprøver fremgik det, at ved denne Spæn- 
ding fremkom Zirkonlinierne ikke. 

Vi blev ikke skuffet i vor Tiltro til Bohrs Teori; i saa godt 
som alle Præparaterne (og i det almindelige Zirkonoxyd, som findes 
i Handelen) blev Linierne af Grundstoffet 72, Hafnium, fundet. For 
omtrentligt at bestemme Hafniumindholdet i vore forskellige Præpa- 
rater blev følgende Maade brugt: En bekendt Mængde Tantal blev 
blandet med Præparatet, og ved at sammenligne Intensiteten af 
Hafniumlinierne med de tilsvarende Tantallinier kan man faa et 
Skøn over Hafniumindholdet. Derved er det imidlertid ønskeligt, at 
Tantalliniernes Intensitet ikke er meget forskellig fra Hafniumlinier- 
nes; det er derfor bedre at tage to Optagelser af forskellige Blan- 
dinger, en hvor Tantallinierne bliver stærkere, og en, hvor de er sva- 
gere end Hafniumlinierne. Man ved da, at Hafniumindholdet maa 
ligge mellem de i de to Prøver afvejede Mængder Tantal. De af os 
undersøgte Mineraler har et Hafniumindhold mellem 1 og 20 pCt., 
i Reglen omkring 5 pCt. Da Zirkon er et temmelig almindeligt fore- 
kommende Grundstof (i Jordskorpen findes if. Clark 0,017 pCt.), 
saa kan man heraf slutte, at Hafnium langtfra er et sjældent Grund- 
stof og for Eksempel maa forekomme langt hyppigere end det i 
Lampeindustrien saa uundværlige Wolfram, 
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Det var nu ønskeligt at studere Hafniums Kemi lidt nærmere. 
At Hafnium ligner Zirkon stærkt, ser man af den fælles Forekomst 
af disse Stoffer. Den eneste karakteristiske kvalitative Reaktion, som 
var kendt for Zirkon, beror paa dets Fosfats Uopløselighed i stærke 
Syrer. Det viste sig, at denne Reaktion ikke mere kan tages som 
en særlig Reaktion for Zirkon, da Hafniumfosfat ogsaa er uopløseligt. 
Det kunde ogsaa vises, at der var en Forskel i Opløseligheden. En 
Opløsning af Zirkon, indeholdende 3—4 pCt. Hafnium, blev fældet 
med Natriumfosfat paa følgende Maade. Af den til fuldstændig Fæld- 
ning nødvendige Mængde Natriumfosfat blev først den ene Elftedel 
sat til Zirkon-Hafniumoplesningen. Det dannede Bundfald af Zr-Hf- 
Fosfat blev filtreret fra, og til Opløsningen blev der paany tilsat en 
Elitedel af Natriumfosfatopløsningen; Bundfaldet blev atter filtreret 
fra. Saaledes fortsattes ialt 11 Gange indtil fuldstændig Fældning. 
Det første, fjerde og ottende Bundfald blev undersøgt røntgen- 
spektroskopisk. Af de fotografiske Plader blev der taget de i Fig. 1 
viste Fotometerkurver med Moll's Mikrofotometer. Paa disse Kur- 
ver er Bølgebredden Abscisse og Sværtningen paa den fotografiske 
Plade Ordinat. Den øverste Kurve svarer til det første Bundfald, der- 
efter følger det fjerde og nederst det ottende Bundfald. De to stærke 
Maxima i Midten svarer til de to Ka-Linier af Kobber. (Præparaterne 
bliver i Røntgenrøret anbragt paa en Kobberantikatode). Til venstre 
derfor er La,-Linien af Tantal; denne er lige stærk paa alle Optagel- 
ser, Til højre ligger Hafniums La,-Linie. Denne er paa øverste Op- 
tagelse stærk, paa mellemste svagere og er forsvundet i nederste Op- 
tagelse. I alle Tilfælde var tilblandet 10 pCt. Tantal til Fosfatbund- 
faldene, og Hafniumprocenten var altsaa i Bundfald I 6—7 pCt., 
i IV 2—3 pCt. og 0 i Bundfald VIII. Af disse Optagelser kan vi 
altsaa drage den Slutning, at Hafniumfosfats Opløselighed er endnu 
ringere end Zirkonfosfats. 

Paa denne Maade har vi undersøgt Hafniums og Zirkons kemiske 
Forhold"). Foreløbig synes det dog ikke, som om man let skal kunne 
finde en direkte Adskillelsesmetode for Hafnium og Zirkon. Man er 
derfor først og fremmest henvist til Metoder, som beror paa en For- 
skel i Opløselighed eller i Damptrykket af de forskellige Forbindelser. 

Ved Hjælp af den ene af disse Metoder (Forskel i Opløselighed 
af (NH,),ZrF, og (NH,),HfF,) er det lykkedes os dels at fremstille 
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Zirkonpræparater, hvori man hverken optisk eller røntgenspektrosko- 
pisk kunde paavise Hafnium, d. v. s. med mindre end 0,1 pCt. Hf, og 
dels at fremstille koncentrerede Hafniumpræparater, som dog endnu 
indeholder lidt Zirkon. Med et af disse Præparater, som omtrent inde- 
holder 80 pCt. Hafnium og 20 pCt. Zirkon, er Spektrene paa Fig. 2 
og 3 optagne*). Fig. 2 giver et temmelig fuldstændigt Billede af en 
Del af Rontgenspektret af Hafnium, nemlig L-Spektret. Foruden 
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Fig. 1. 


næsten samtlige L-Linier kan ogsaa den stærkeste Absorptionskant 


Lii ses**), Denne opstaar ved den selektive Absorption af den konti- 


nuerte Straaling fra Kobberantikatoden (det »hvide« Røntgenlys) i 
det paa Antikatoden anbragte Hafniumilte*). Fig. 3 viser det optiske 
Hafniumspektrum fra 2560—3030 Ä, optaget af H. M. Hansen og 
S. Werner. I Midten er reproduceret Spektret af Hafnium med 
lidt Zirkon, foroven et Spektrum af hafniumfrit Zirkon og forneden 
et Jernspektrum. Man ser tydeligt, hvorledes ingen af Hafnium- 
linierne ses i det rene Zirkon, hvorimod de stærkeste Zirkonlinier 


*) Efter at Coster skrev det ovenstaaende er som omtalt i Note 4 langt 
renere Hafniumsalte fremstillet, og de her reproducerede Figurer er taget 
med henh. 95 % og over 99%, Hafniumpræparater. O. À. 

++) Denne Kant, der ligger mellem Hf Lg, og W Lf, ses næppe paa Repro- 
duktionen. 


| 
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kan ses i Hafniumpræparatet. Flere af de stærkeste Hafniumlinier 
har tidligere været kendte og antaget for Zirkonlinier. 

Ved Hjælp af endnu videre rensede Præparater blev en foreløbig 
Atomvzgtsbestemmelse udført; den gav 174. Naar man antager, at 
den virkelige Atomvægt er omtrent 180, saa kommer man til det Re- 
sultat, at det brugte Præparat endnu indeholdt ca. 6 pCt. Zirkon, en 
Værdi som delvis bliver bekræftet ved optiske Undersøgelser. 
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Fig. 3. 


Endnu bliver der et Spørgsmaal tilbage at besvare: hvorledes 
forholder Celtium sig til Hafnium? Til at begynde med skal vi da 
vise, at Urbains »Celtium« ikke er et skarpt defineret Grundstof, 
hverken i Følge dets kemiske eller dets optiske Egenskaber. Skønt 
Urbain nu i Løbet af mange Aar ikke har været i Stand til at 
skille »Celtium« fra Grundstofferne Cassiopeium (ogsaa kaldet Lute- 
tium) og Ytterbium, viser Adskillelsen af Hafnium fra disse Stoffer 
sig at være en meget let Proces. Af de Linier, som Urbain op- 
giver som »Celtium«s optiske Spektrum, viser ikke en eneste sig at 
here til Hafniumspektret. Desuden kan ses ud fra Undersogelser af 
H.M. Hansen og Werner, at »Celtium«linierne næsten alle hø- 
rer til Cassiopeiumspektret. Trods disse »Celtium«linier er stærke, 
kan de dog kun ses i koncentrerede Cassiopeiumpræparater, idet de 


i Modsætning til de øvrige Cassiopeiumlinier kan være meget diffuse. 
VÆ 
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Skønt Urbain troede at have fundet et nyt Grundstof, har han blot 
koncentreret Cassiopeium i sine Præparater. Denne Antagelse finder 
ogsaa Støtte ved en nærmere Betragtning af Urbains magnetiske 
Maalinger. Urbain finder Magnetiseringskonstanten i sine »Cel- 
tium «præparater 3 til 4 Gange saa lille som i de af ham tidligere 
maalte Cassiopeiumpræparater. I Følge Bohr maa man imidlertid 
antage, at Cassiopeium i sine tregyldige Forbindelser er diamagnetisk, 
da alle dets indvendige Elektrongrupper er fuldstændige. Da derfor 
Urbain finder en relativt for stor Magnetiseringskonstant i sine før- 
ste Cassiopeiumpræparater, er dette et Bevis for, at hans Præparater 
blot for en relativt ringe Brøkdel har bestaaet af Cassiopeium. Et 
andet Spørgsmaal, som dog er af mindre Betydning, er, om de to 
meget svage, af Dauvillier iagttagne, Røntgenlinier kan tilskri- 
ves Grundstoffet Hafnium. Ud fra kemiske Grunde er dette meget 
usandsynligt, da Hafnium maa blive fjernet med Zirkon (begge Stof- 
fer forekommer ofte i de samme Mineraler som de sjældne Jordarter 
og fjernes før Koncentreringen af disse Grundstoffer). De Bølgelæng- 
der, som Dauvillier opgiver for disse to svage Linier, ligger saa 
langt fra de af os fundne, at man vanskeligt kan antage, at de skulde 
kunne tilskrives Hafnium, og endnu mindre, naar man betænker, at 
de af Dauvillier paa den samme Plade maalte Linier af Cassio- 
peium og Ytterbium viser en god Overenssemmelse med mine egne 
Maalinger. 


Noter. 
Ved Sven Werner. 

1) Røntgenstraaler bestaar dels af et svagere kontinuert Spektrum og 
dels af et Liniespektrum. Bølgelængden maales i X-Enheder (1X-E = 10— 
Ångstrøm) og er for Dauvilliers to Linier omkring 1650 X-E. Elt- 
hvert Stofs Røntgenspektrallinier falder i flere Grupper efter deres Bolge- 


længder. Disse Grupper benævnes K, L, M, N,... Grupperne efter Linier- 
nes stigende Bølgelængde (aftagende »Haardhed«). Hver Gruppe bestaar 
atter af et Antal Linier. Ved Indices a,8.y, ... adskiller man de for- 


skellige Linier i samme Gruppe; « -Linierne er de stærkeste. Der er eu 
simpel, næsten lineær Sammenhæng mellem Stoffernes Atomnummer og 
Kvadratroden af tilsvarende Rontgenliniers Svingningstal (Moseleys 
Lov). Man kan derfor, naar man kender Bølgelængden af f. Eks. de 
stærkeste L-Linier (det er Lu, og La,) hos Stofferne 71 og 73 beregne 
Bølgelængden af de samme Linier hos 72. De to svage Linier, som Dau- 
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villier fandt, var 4—5 X-E større end den beregnede Værdi, hvilket er 
mere end den tilladelige Fejl. 

2) I Røntgenspektrografer bliver Røntgenstraaler opløst spektralt ved 
at reflekteres fra en Krystal. Den regelmæssige Ordning af Atomerne i 
Krystallen muliggør, at der ved Interferens kan dannes et Spektrum. Den 
Vinkel, under hvilken Krystallen skal rammes af Røntgenstraalerne, af- 
hænger af Afstanden mellem Atomplanerne i Krystallen og Straalernes 
Bølgebredde. Kortbølgede Straaler kræver ringe Reflexionsvinkel, hvilket 
volder experimentelle Vanskeligheder. — Som bekendt gælder Formlen 
Ve= hy (sml. Rud. Nielsen: Fys. Tidsskr. 19. 113. 1921), hvor » 
er den største Frekvens af den Straaling, som en Elektron med Ladningen 
e, og som har faaet Hastighed ved at falde gennem et Spændingsfald paa 
V Volt, kan bringe til Udsendelse ved Sammenstød med et Atom. I et 
Rentgenrør bringes Røntgenstraalingen til Udsendelse ved, at Elektroner, 
der er accelererede af den Spændingsforskel, der er mellem Katoden og Anti- 
katoden, træffer det Stof, der skal undersøges, og som er anbragt paa 
Antikatoden. Ved Sammenstødet bliver en Elektron slaaet ud af Atomet. 
De tilbageblevne Elektroner i Atomet søger at »reorganisere« sig, og ved 
de dertil nødvendige Spring mellem stationære Baner bliver Røntgen- 
spektrallinierne udsendte. De haarde Straaler (lille Bølgelængde) opstaar 
ved Spring dybt inde i Atomet, og for at frembringe disse maa de stødende 
Elektroner have stor Fart, altsaa være faldet gennem et stort Spændings- 
fald. Til at frembringe L«-Linierne for Stoffet 72 kræves, som man finder 
af Ve = hr, mere end 9500 Volts Spænding (den »kritiske Spænding« for 
La-Linierne); til K«a-Linierne vilde kræves mere end 55000 Volt. Den i La- 
boratorier almindelig brugte Type Røntgenrør kan kun bruges til ca. 30000 
Volt. 

3) Paa lignende Maade som ved almindelige Spektre optaget med Git- 
ter finder man ogsaa ved Ronitgenspektrene Spektre af forskellige Ordner 
liggende over hinanden, saaledes at der f. Eks. paa samme Sted afbildes 


Bolgelengden z-Ängstrem af 1ste Ordens Spektret og Bølgelængden 3 Ång- 
strøm af 2den Ordens Spektret, 3 Ång. af 3die Ordens Spektret o. s. v. 


Bølgelængderne af Ka, og Ka, for Zirkon er ca. 790 X-E og af Le, 08 
Le, for Nr. 72 er de 1566 og 1577 X-E, saaledes at Zirkonlinierne i 
anden Orden falder næsten over Nr. 72's L-Linier. Da Zirkonlinierne er 
langt »haardere« end Nr. 72's Linier, kræver de imidlertid iflg. Ve = hv 
en langt højere Spænding for at frembrilnges. 

s) Undersøgelserne over Hafniums Kemi, der ledes af Prof. Hevesy 
med Assistance af Ingeniørerne, cand. polyt. V. Jantzen, V. E. Berg- 
lund og C. C. Skou, fortsættes stadigt, ogsaa efter Dr. Costers Afrejse 
til Holland. Af de sidste Resultater kan nævnes, at den meget vanskelige 
Renfremstilling af Hafnium og Adskillelse fra Zirkon nu er naaet saa vidt, 
at de reneste Hafniumpræparater indeholder ca. 99 pCt. Hf og omkring 
I pCt. Zr. 
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5) Belyses et Atom med kontinuert Straaling, kan denne Straaling blive 
absorberet ved, at en Elektron under Absorptionsprocessen bliver fjernet fra 
sin stationære Bane og ført ud af Atomet, i Modsætning til Emissionspro- 
cessen for Røntgenstraaling, der jo altid foregaar under Overgange fra en 
stationær Tilstand til en anden stationær Tilstand inde i Atomet. Da der 
til Frigørelse af en Elektron kræves et vist Minimumsarbejde, saa indser 
man v. Hj. af Ve = hy, at kun den Straaling, der har samme eller mindre 
Bølgelængde end den svarende til den paagældende Elektrons Frigørelses- 
arbejde, vil blive absorberet. Absorptionen vil derfor vise sig i Spektret 
som en Diskontinuitet (en >Kant«) i den kontinuerte Sværtning af den foto- 
grafiske Plade. Der findes 3 til L-Serien hørende Absorptionskanter. 


Fysik i Skolen. 


En Faldmaskine. 
Af Marie Lønggaard og J. P. Jacobsen. 


Som Elevøvelse i Gymnasiet anvendes ofte til Bestemmelse af 
Tyngdens Acceleration en faldende Plade, hvorpaa en svingende Stem- 
megaffel tegner en Kurve (se F. T. Bd. 14 S.122). Undertiden mo- 
dificeres Forsøget, saaledes at den faldende Plade er forbundet med 
en Kontravægt ved en Traad, der gaar over en Trisse, saa at man 
ved Forsøget kan vise Accelerationens Afhængighed af den bevægende 
Kraft og Massen, som bevæges, paa lignende Maade som ved Atwoods 
Faldmaskine. 

Ved en Opstilling, som er skitseret i Fig. 1, har vi opnaaet det sam- 
me som ved Anvendelsen af Kontravægt og Trisse, men undgaaet denne 
sidste. Dette medfører navnlig den Fordel, at man er fri for Gnidnin- 
gen i Aksellejer. 

I Figuren forestiller C D E en Valse, hvis midterste Stykke har 
en Diameter paa ca. 2 cm. Valsens Endestykker har en Diameter 
paa ca. 4 cm. Omkring Valsens midterste Stykke er viklet to 
Snore A og B af flettet Silketraad med Diameter ca. 0,4 mm. Sno- 
rene er foroven fastgjort om to Trætapper, saa at Snorenes Længde 
kan reguleres ved Drejning af Trætapperne. Omkring Valsens 
Endestykker C og E er ligeledes lagt to Traade, hvori der hænger 
en Plade F G H I af Længden ca. 50 cm. og Bredden ca. 20 cm. 
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Fig. 2 viser Apparatets Valse set fra Siden, T er Snorene, hvori 
Valsen er ophængt, P er Snorene, der bærer Pladen. Ophæng- 
ningen af Pladen er foretaget ved, at Traadene er fastbundet i 
Øskener paa Metalpinde, der kan forskydes og fastskrues i en Tvær: 
stang ved Pladens øverste Kant. Vægten af Valse og Plade er lige 


A 


Fig. 2. 


Fig. 1. 


store, ca. 1 kg., og vil med den foretagne Ophængning være i lige- 
gyldig Ligevægt. Ved Pladens nederste Rand findes to Kroge H og I. 
Lægges en Overvægt paa disse, vil Pladen synke og Valsen hæves. Be- 
vægelsen vil foregaa med konstant Acceleration, men da Valsen ro- 
lerer under Bevægelsen, vil dens Inertimoment bevirke, at Massen af 
de bevægede Dele synes større, end den virkelig er. 

Ved det anvendte Apparat var Længderne af Valsens Dele afpas- 
set saaledes, at den tilsyneladende Masse, som skyldtes Rotationen, 
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meget nær var 1 kg. Anvendtes f. Eks. en Overvægt paa 100 g, vilde 


man altsaa faa en Acceleration paa meget nær - 981 cm/sec?. 


3100 
Registreringen af Bevægelsen foregik som ved det sædvanlige Forsøg 
med den faldende Plade. Stemmegaflens Svingningstid var !/., Se- 
kund (hele Svingninger). 

Indenfor et begrænset Omraade — Accelerationer fra ”/,, til 77, 
af Accelerationen ved det fri Fald — kan man let anstille Forsøg med 
accelererede Bevægelser. Vil man paa lignende Maade som ved Fald- 
maskinen vise Bevægelsens Fortsættelse, naar Overvægten borttages, 
kan det ske ved, at Overvægten anbringes i Snore i Krogene H og I, 
saa at den støder mod et Underlag (Gulvet), naar Stemmegaflens 
Skrivespids er ud for Midten af Pladen. 

Ved de foretagne Forsøg benyttedes ingen Styring af Pladen. 
"Skulde en saadan være ønskelig ved Elevforsøg, kunde den opnaas ved 
to lodret udspændte Klavertraade, der gik gennem Huller i Pladens 
Tværstang foroven og en lignende Tværstang forneden. 

Ved det anvendte Apparat var Vægten af Pladen 975 g, Vægten af 
Valsen 972 g, Diametren af den tynde Del af Valsen 2,01 cm, Længden 
af denne 24,50 cm, Diametren af de tykke Dele af Valsen 4,01 cm 
og Længden af hver af disse Dele 1,50 cm. Desuden fandtes der paa 
de tykke Deles Kanter Forhejninger, der hindrede Snorene i at løbe 
af. Tværsnittet af disse Forhøjninger var retvinklede Trekanter med 
de vandrette Katheter lig 0,26 cm og de lodrette Katheter lig 0,18 cm. 

Af Dimensionerne beregnes Valsens Rumfang at være 116,8 cm”, 
Vægtfylden 8,32 og Inertimomentet 1004 g. cm? = (327 + 633 + 44) 
g. cm.? | 

Dimensionerne og Vægten, som Valsen og dermed Pladen har 
faaet ved Udførelsen, tilfredsstiller ikke ganske de Forhold, som var 
tænkt for at gøre Beregningen let. Imidlertid vil man i Almindelig- 
hed se bort fra, at Forholdet mellem Radierne i Valsens Dele ikke 
er nøjagtig 2 og Valsens og Pladens Vægt ikke nøjagtig lige store. 
Med en vis Overvægt vil Bevægelsen af Pladen da faa en Accelera- 
tion, der er den samme, som hvis Overvægten foruden sin egen 
Masse skulde bevæge Pladens og Valsens Masse samt en Masse, der 
er lig den, som skulde anbringes i Overfladen af den tynde Del af 
Valsen for med Hensyn til Valsens Akse at give et Inertimoment, 
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der er lig Inertimomentet for den benyttede Valse. Denne Masse, 
hvis Hastighed under Bevægelsen bliver lig Pladens og Valsens trans- 
latoriske Hastighed, findes for de benyttede Dimensioner at være 
1004 — 
1,0052 — 

Benyttes en Overvægt med Massen o Gram, bliver Accelera- 


994 g. 


tonen a af Pladens Bevægelse bestemt ved 


o o 
= — += . G= —::G 1 
= o + 972 + 975 - 994 o + 2941” E 
idet Tyngdens Acceleration betegnes ved G. 
Betegnes Radierne af Valsens Dele ved r og R, Pladens Masse 
ved m, Valsens Masse ved M og dens Inertimoment ved /, samt 
Overvægten ved o, findes Accelerationen a udtrykt ved: 


Bortset fra Gnidnigsmodstanden og Snorens Modstand mod 
Bøjning. skal man for Ligevægt og jævn Bevægelse uden Overvægt have 


m=M. - Muligvis kommer en ringe Unøjagtighed ind paa Grund 


r 
R—r 
af Traadens Tykkelse. Paa Forhaand kunde man være tilbøjelig til at 
mene, at man burde regne Valsens Radier fra dennes Midte til Midten 
af Traadene, men det maa erindres, at naar Traaden bøjes om Valsen, 
vil Gnidningen mod denne i hvert Fald i nogen Grad bevirke, at den 
Del af Traaden, som vender mod Valsen ligger fast, medens dens 
yderste Side strækkes saa meget desto mere, Rimeligvis ger man 
derfor rettest i at se bort fra Traadtykkelsen, naar denne kun er 
ringe. Dette stemmer ogsaa med, at Vægten af Pladen, 975 g, som 
var afpasset ved Indstilling af Apparatet paa ligegyldig Ligevægt, 
meget nær er lig Vægten 977 g, som man finder for Pladen af 


Formlen m = Mp , naar de anførte Værdier for M, r og R 
— |" 


indsættes. Den tilstedeværende Forskel paa 2g kan let forklares 
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ved lagitagelsesfejl ved Udmaalingen af Valsens Radier, men hvad 
enten den skyldes disse eller Usikkerheden ved Traadtykkelsen, bør 
r 

R—r 
naar Pladens Vægt ved Forsøg afpasses, saa at der er ligegyldig 
Ligevægt. Denne Afpasning kan foretages med betydelig større pro- 
centisk Nøjagtighed end den, hvormed Valsens Radier kan maales. 

Accelerationen beregnet efter den almindelige Formel faas da 
udtrykt ved 


man ved Anvendelsen af den almindelige Formel regne m=M- 


o 
042961" 2) 

Ved Forsøg, som foretoges med det her beskrevne Apparat, blev 
der anvendt Overvægte paa henholdsvis 59,4 g, 74,6 g, 100,3 g og 
153 g, idet disse Værdier var valgt saaledes, at Accelerationen af 
Pladen meget nær blev henholdsvis "/59, so» t/o og "|20 af Accelera- 
tionen ved det frie Fald. Med hver af Overvægtene foretoges to For- 
søg. Ved det ene var Overvægten anbragt umiddelbart paa Krogene 
H og I (se Fig. 1), saa at den virkede under hele Bevægelsen. Ved 
det andet Forsøg var Overvægten ved Traade ophængt saaledes i 
Krogene, at den stødte mod Gulvet, naar Pladen havde bevæget sig 
16 cm, hvorpaa Pladen fortsatte sin Bevægelse med jævn Hastighed. 

Ligesom ved Forsøg med en frit faldende Plade, hvorpaa ep 
Stemmegaffel aftegner sine Svingninger, var det ved disse Forsøg umu- 
ligt at tælle de første Bugter af Kurven. Derimod kunde man maale 
Afstanden fra den før Faldet markerede Begyndelsesstilling til Midten 
af den første tydelig tegnede Bugt af Kurven og til de følgende 
Bugters Midtpunkter. Benyttes derfor Tidspunktet, da Stemmegaflens 
Spids var i Midten af den første tydelig tegnede Bugt som Nulpunkt 
for Tidsbestemmelsen, kan man ved Maaling af Faldvejene til Midt- 
punkterne af Bugterne og Optælling af disse faa en Række sammen- 
hørende Værdier for Faldveje og Faldtider, kun at Faldtiden ikke 
er regnet fra Faldets Begyndelse. 

Som Eksempel er saadanne sammenhørende Værdier opført for 
de to Forsøg med Overvægten 100,3 g i Tabel 1 i Kolonnerne mærket 
-Aflæste Tidspunkter« og »Faldvej s obs.e, idet der dog i Tabellen 
kun er medtaget Aflæsninger for hver anden Bugt. Faldtiden for 
Forskellen mellem to Aflæsninger af Faldvejen er da 2/,, Sekund. 
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For at faa en overskuelig Behandling af Observationsmaterialet, 
kan man nu først foretage en Bestemmelse af Tiden for Faldet fra 
Begyndelsesstillingen til det markerede Sted i den forste tydelige 
Bugt. Denne Bestemmelse kan foretages ved, at man beregner Kvas 


Tabel 1. 


Overvægt under første Del af Faldet 100,3g 
Overvægten fjernet efter 0,99 sek. Forløb 


Overvægt under hele Faldet 100,3 g 


| 
| 


| 
0.0 0.331' 1.9|1.38| 1.8 
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0.0 0.257 | 1.1 | 1.05 1 


| 

| 
0.1'0.431 | 3.2 ; 1.79 i 15 |14|0.1 pe 20 1.41; 21} 11 f 
0210.531| 4.9|2.21| 4.6 | 18|17|0.210.457| 3.3 182| 34 115 |135 
03.0631, 6.8 2.61| 6.5 | 20|20[0.3 (0.557 | 5.1 2.26. 5.0) ;19 |18 
0.4 0.731: 9.0|3.00| 8.7) 23| 24 [0.4 | 0.657" 7.212.68| 7.0; |22 |21 
05 0.831 11.4 |3.38 | 11.2| 26 27[0.5 0.757, 9.5 3.08| 9.3) |25 | 25 
06 0.931 ! 14.3 3.78 | 14.1 | 30| 30 | 0.6 | 0.857 | 12.1 | 3.48 11.9) ,27 | 28 
071.031 | 17,5 14.18 | 17.3 | 34 | 34|0.7 0.957 '149|3.86| 149) 31 | 31 
0.8 1.131 , 21.0 ; 4.58 | 20.8 | 36 37 0.8 | 1.057 18.21 4.27 | 18.2 ; 18.2 33.0! 
0.9 | 1.231 | 24.7 4.97 | 24.6 | 39 40 |0.9 1.157 21.5 ' 4.64 21.7/214:325 5, 


1.0 1.331 28.8, 5.37 28.8 | 43 | 43| 1.0 1 257 , 24.7 | 4.97 | 25.7 24.6: 32.5 |[2 8 

1.1 | 1.431 | 33.3 : 5.77 | 33.3 | 46 $ 47 | 1.1 (1.357 28.0 | 5.30 29.9 27.8 | 32,5 S 

1.2 1.531 (38.1 6.17 | 38.1 | 50'50[1.2|1.457 31.2; 5.59 34.5 31-1 32.0 Ir 

1.3 äl Kl SR 1.3 1.557 34.4 5.87, 39.4 | 343 31.5 1.3 
| 


AR Å | 1.411.657 37.5 6.12 446 37.5 31.5 2” 
ed 


1.5 ' 1.757 | 40.7 | 6.38 50.2 40.7 | 


dratroden af Faldevejen (4de Kolonne) og grafisk eller paa anden 
Maade ekstrapolerer til den Værdi for Faldtiden, som giver ys = 0. 
Denne Ekstrapolation kan foretages med Sikkerhed, da Faldtiden er 
proportional med Kvadratroden af Faldvejen Til Ekstrapolationen 
bør kun benyttes nogle af de første sammenhørende Værdipar af 
Hensyn til mulig Afvigelse fra Proportionaliteten paa Grund af 
Gnidning og andre Aarsager, men man bør paa den anden Side ikke 
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nøjes med netop de to første Værdipar af Hensyn til Observationsfejl 
ved Aflesning af Faldvejen. 

Ved de to omtalte Forsøg, hvor der ved Ekstrapolationen tillige 
benyttedes Aflæsninger for de mellemliggende Bugter, fandtes for 
Faldtiderne til det første markerede Punkt af Faldvejen henholdsvis 
0,331 og 0,257 Sekund. Ved Hjælp heraf faas de i 2den Kolonnc 
opførte Faldtider regnet fra Faldets Begyndelse. 

Sammenhørende Værdipar for Faldtiden t og Kvadratroden af 
Faldvejen ys anvendtes derpaa til grafisk Fremstilling af Sammen- 
hængen mellem t og Vs og ved grafisk Udjævning efter en ret Linie 
for de Maalinger, ved hvilke Overvægten hængte paa, fandles Acce- 
lerationen 32,5 cm/sec.? Den til Udjævningen benyttede Tegning er i 
formindsket Maalestok gengivet paa Fig. 3. 
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Punkter markeret ved smaa Cirkler gælder Forsøget, hvor Over- 
vægten hængte paa hele Tiden; Punkter markeret ved Prikker For- 
søget, hvor Overvægten blev taget af efter et Fald paa 16 cm. 

Ved Hjælp af den fundne Værdi for Accelerationen er Faldvejen 
15 - 32,5 t? beregnet og opført i Tabel 1 og i Fig. 3 er denne Størrelse 
fremstillet ved Kurven mærket s. Man ser, at de beregnede Værdier 
for Faldvejen stemmer godt med de iagttagne. Størrelsen 15 - 32,5 : £ 
er ogsaa beregnet for de Tider, da Overvægten i andet Forsøg var 
fjernet og giver da Værdier, der afviger fra de observerede. Efter 
at Overvægten var fjernet, vokser Faldvejen proportionalt med Tiden 
og er bestemt ved Størrelsen 16 + (t— 0,99) - 32,25, idet Faldvejen 
med Overvægt som nævnt var 16 cm og den dertil svarende Faldtid 
og opnaaede Hastighed henholdsvis 0,99 sec. og 32,25 cm/sec. De 
ved denne Størrelse beregnede Værdier for Faldvejen er opført i Ta- 
bellen og i Figuren fremstillet ved Kurven mærket s’. 

Ogsaa Ophøret af Proportionalitet mellem Kvadratroden af Fald- 
vejen og Tiden, efter at Overvægten er fjernet ses af Tabellen og 
Figuren (Kurverne mærket ys og Ys’). | 

I Kolonnerne mærket »Faldhastighed v obs« er opført de at 
Faldvejene og Faldtiderne beregnede Faldhastigheder. Beregningen 
er foretaget for Tidsintervaller paa '/, Sekund. Af Tabellen ses, at 
naar Overvægten har været hængt paa, vokser Hastigheden propor: 
tionalt med Faldtiden, men at Hastigheden bliver konstant (dog lidt 
aftagende), naar Overvægten er fjernet. De af Faldvejene og Fald- 
tiderne direkte bestemte Hastigheder stemmer godt med de ved Form- 
len v= 32,5 t beregnede baade med og uden Overvægt, idet man i 
sidste Tilfælde sætter t = 0,99 sec. | 

I den grafiske Fremstilling kan Kurven for Hastigheden med 
Overvægten hængt paa fremstilles ved samme Kurve som Vs, naar 
Maalestokken for Hastighed vælges med passende Enheder. En saa- 
dan Maalestok for v er angivet til venstre paa Figuren sammen med 
Maalestokkene for s og Vs. For ikke at overfylde Figuren er de di- 
rekte beregnede Hastigheder, naar Overvægten var hængt paa, ikke 
afsatte. Punkter, der angiver Hastighederne, naar Overvægten var 
fjernet, er mærket med Kryds og den konstante Hastighed 0,99 - 32,5 
ved den rette Linie mærket v’. 
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En simplere, men lidt mindre nøjagtig og i pædagogisk Hensc- 
ende lidt mindre værdifuld Behandlingsmaade end den her beskrevne 
grafiske faar man ved at beregne Accelerationen af udvalgte Værdi- 
par for de aflæste Tidspunkter og Faldveje. Betegnes to saaledes ud: 
valgte Værdipar henholdsvis ved 7, og s, samt t, og s, har man 
Accelerationen a bestemt ved 


är ur = på 


Ta — Ti 


og ved at udvælge forskellige Værdipar kan det godtgøres, hvorvidt 
Accelerationen for et Forsøg med samme Overvægt holder sig kon- 
stant. Paa denne Maade blev Accelerationen fundet for Forsøgene 
med Overvægten 59,4 g, 74,6 g og 153 g. De fundne Accelerationer 
tillige med den foran bestemte Acceleration ved Forsøget med Over- 
vægten 100,3 g er opført i 4de Kolonne i Tabel 2. 


Tabel 2. 
| Beregnet Acceleration Acceleration! Hastighed efter at Over- 
Overvægt | | a vegten var fjernet 
o | on | fundet ved | N Bundet 


' Formel (1) - Formel (2) ! Forsøg ` 


| | 


! 
Y32 a | ved Forsøg 


i I 
59.4 | 19.4 | 19.7 19.5 | 25.0 24.0 
74.6 | 24.3 | 246 | 24.5 | 28.0 28.0 
100.3 | 324 328 | 32.5 | 322 32.2 
153 ı 48.6 | 49.1 49.1 r 39.6 39.8 


i li 


I Tabellens 2den og 3die Kolonne er opført Accelerationerne be- 
regnede af Dimensionerne efter Formel (1) og (2). Det ses at Overens- 
stemmelsen er god. Endelig er i de to sidste Kolonner i Tabel 2 op- 
ført Hastighederne af Pladen efter at Overvægten var fjernet, dels 
beregnet af de fundne Accelerationer og Faldvejen 16 cm dels direkte 
beregnet af Faldvejene og Tiderne ved den jævne Bevægelse. Ogsaa 
mellem disse paa de to Maader beregnede Hastigheder er Overens- 
stemmelsen god. 

Øregaard Gymnasium, September 1923. 
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Om nogle Ændringer ved Forsøget 


med Whitings Rør. 
Af L. G. Dresler. 


1. Apparatet (Fig. 1). Et 52 cm. langt Paprør med indvendig 
Diameter 8,6 cm. og 2,5 mm. Godstykkelse er rullet ind i en stor 
Plade Hindevat og drejet ind i et andet Paprør med Godstykkelse 
7 mm., udvendig Diameter 11 cm. og Længde 56 cm. De to Rørs 
Mundinger er foroven anbragt i samme Højde. 

Det indre Rør er forneden lukket med en Korkprop, der er 2 cm. 
tyk. Mod denne ligger i det ydre Rør en større Korkprop, og Afstan- 
den fra denne til Rørets Bundplade, der er af Pap, er fyldt med tv 
Lag Vat adskilt ved en Papplade. 

Til det indre Rør hører endvidere en løs Prop, med pm 
hvilken Røret lukkes foroven. Den gaar 1 cm. ned i TE 
Røret og er forsynet med et Haandtag, der kan lægges 5 $ 
ned, mens man vender Roret. Haandtaget gor det mu- 
ligt let at faa Proppen af. Til det ydre Ror horer et 
Paphylster med et tykt Lag Vat i Bunden, der som et 
Laag kan skydes ned over Roret. 

I det indre Ror er der 4,25 Kg. Hagl Nr. 8 (Diam. 
182 mm.). Tilbage er der, naar Proppen sidder i, en 
Faldhejde paa 29 cm. 

Til Apparatet bruges et ° Termometer, og det 
Indre Rors Længde gør det muligt at stikke dette ned 
fra oven, til det rører ved Bundproppen. 

2. Fremgangsmaaden. Inden Forsøget maa Appa- 
ratet henstaa aabent i 4—5 Timer med Termometret 
ved Bunden og i saa ensartet Temperatur som muligt. Fig. 1. 


Termometret tages op og aflæses. Prop og Hylster sættes paa, 
og Røret holdes lodret, idet man lægger Haandfladerne mod En- 
derne. 

Røret vendes 6 Gange, saaledes at Haglenes Stød lyder skarpt og 
uden Raslen, idet man møder Stødet saa kraftigt som muligt uden at 
bevæge Røret nævneværdigt opad. 

Røret sættes nu atter paa Bordet, Hylster og Prop tages af, Ter: 
mometret stikkes til Bunden, og Hylstret sættes hurtigt paa. Naar 
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3. Resultatet af Forsøg udført paa den angivne Maade er en Tem- 
peraturstigning paa mellem 0°,13 og 09,14 for 6 Vendinger af Røret, 
d. v. s. man faar 8 Differenser, hvoraf nogle er paa 09,13, andre pan 
09,14. 

Har man været uheldig eller skødesløs, kommer Differenserne til 
at ligge mellem 09,11 og 09,16, men med lidt Øvelse og fuld Opmærk- 
somhed kan man som sagt holde Grænserne 09,13 og 09,14 saa ofte 
Forsøget end gentages, naar blot Apparatet har faaet behørig Hvile, 
og Stødene har den rette Klang. 

Afsættes de omsatte Beliggenhedsenergier som Abcisser og de 
frembragte Varmemængder som Ordinater, faar man en grafisk Frem- 
stilling (Fig. 2), der giver et anskueligt Billede af Omsætningen. 

I de følgende Tabeller gives Resultaterne af nogle Forsøg. Blyets 
Varmefylde mellem 169 og 199 er sat til 0,03. 


1. 


n. < Ate. Kgm. Kal. 
0 16,20 
6 16,34 0,14 7,395 0,0179 
12 16,47 0,13 14,790 0,0344 
18 16,61 0,14 22,185 0,0523 
24 16,74 0,13 29,580 0,0689 
30 16,87 0,13 36,975 0,0854 
36 17,01 0,14 44,370 0,1033 
42 17,15 0,14 51,765 0,1211 
48 17,29 0,14 59,160 0,1390 
2. 3. 
n. t° åt? 
0 17,50 0 16,86 
6 17,64 0,14 6 17,00 0,14 
12 17,78 0,14 12 17,12 0,12 
18 17,92 0,14 18 17,25 0,13 
24 18,05 : 0,13 24 17,39 0,14 
30 18,21 0,16 30 17,52 0,13 
36 18,34 0,13 36 17.66 0,14 
42 18,46 0,12 42 17,80 0,14 
48 18,59 0,13 48 17,94 0,14 
Fysisk Tidsskrift, XXII. 3 
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4. 
n. to at, n. to, 410 
0 15.75 24 16,32 0,16 
6 15,86 0,11 30 16,44 0,12 
12 16,02 0,16 36 16,58 0,14 
18 16,16 0,14 42 16,72 0,14 


Middelstigningerne for 6 Vendinger er i disse Forsøg: 09,136, 
09,136, 09,135, 09,138. Værdierne for Ækvivalentet bliver altsaa: 
426,5, 426,5 429,6 og 420,3. De to første Forsøg er udført af mig 
selv, de to sidste af ganske uøvede Elever under Vejledning og 
Kontrol. 

4. Energiomsætningen i Røret. Af pædagogiske Grunde maa en 
grafisk Fremstilling som den ovenfor givne foretrækkes for en enkelt 
Bestemmelse. Den af Lektor Sundorhp angivne Fremgangsmaade er 
paa Grund af Temperaturkorrektionen ude af Stand til at give det øn- 
skede Resultat. De ovenfor omtalte Ændringer ved Forsøget er Resul- 
tatet af en Række Overvejelser støttet til Smaaeksperimenter. Uden 
at trætte Læserne med disse Eksperimenter, skal jeg kort gøre Rede 
for Tankegangen i de foretagne Ændringer. 

Skal en Temperaturkorrektion kunne undgaas, er det paa Forhaand 
givet, at Forsøgsrummet maa varmeisoleres meget bedre, og at de iagt- 
tagne Temperaturstigninger maa være mindre. Naar den første Om- 
sætning i Forsøget udskydes ved Beregningen, skyldes det den Erfa- 
ring, at der ofte ved Forsøgets Begyndelse sidder smaa Varmemæng- 
der i Pappet, der gaar over paa Haglene og gør det første Tempera- 
turtrin uberegneligt. 

Den Omsætning, der foregaar i Røret, er jo slet ikke en simpel Om- 
sætning fra Beliggenheds- til Varmeenergi. Naar Haglene falder i det 
sædvanlig benyttede Rør paa 1 m., naar de langtfra Bunden med den 
beregnede Hastighed. Middelaccelerationen overstiger næppe 750. Dette 
betyder, at foruden Pappet deltager ogsaa Luften i Røret i betydelig 
Grad i Omsætningen. Det er klart, at desto mindre Hastighed man 
giver Haglene, desto lettere Luften kan slippe igennem dem, og desto 
større Masse Haglene har i Forhold til Luft og Pap, desto mindre 
Betydning vil disse uberegnelige Faktorer faa. Af disse Grunde maa 
Røret gøres kortere, Haglene større, og deres Vægt øges. Samtidig bli- 
ver Røret lettere at haandtere, saa Stødene kan gøres mere ensartede 


og bedre definerede. 
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Tænker man sig ved Forsøgets Begyndelse Temperaturen ens over- 
alt i Apparatet, vil Luften ved første Fald sammenpresses og opvar- 
mes under Haglene, mens den udvides og afkøles over dem. Idet den 
opvarmede Luft drives gennem Haglene, afgiver den Varme til disse 
og mest til de nederste. Idet Haglene naar Bunden, maa de være en 
Smule varmere end Luften, og saaledes at Temperaturen aftager lidt 
opefter. Det samme vil i det væsentlige gentage sig om end i afta- 
gende Grad ved de følgende Vendinger. Hertil kommer saa med Hagle- 
nes stigende Temperatur Varmetabet opefter til Omgivelserne, man har 
derfor Grund til under hele Forsøget at vente lidt højere Temperatur 
i Haglenes nederste Lag end i de øverste. I det ovenfor beskrevne Ap- 
parat beløber denne Forskel sig til c. 09,03 under hele Forsøget. 

Egentlig burde Forsøget altid give for smaa Temperaturstigninger; 
betragter man imidlertid det nederste Lag Hagl som det faldende Le: 
geme, hvad der maa være tilladt, siden Haglenes Masse er uden Betyd- 
ning for Beregningen, opnaar man den Fordel, at de nederste Hagl 
baade opvarmes lidt bedre og er bedre varmeisolerede end de øvrige, 
saa der bliver Mulighed for at naa den teoretiske Værdi for Tempera- 
lurstigningen og dermed /Ekvivalentet. Forsøget ovenfor udføres derfor 
saaledes, at Haglene blandes mindst muligt. 

Nu er det jo imidlertid ikke nok ved et Forsøg som dette at kunne 
naa op til den teoretiske Værdi, man maa ogsaa have Mulighed baade 
for Over- og Underværdier. Naar man efter Lektor Sundorphs Metode 
faar begge Dele, maa det hidrøre fra Temperaturkorrektionen, der al- 
tid bliver unøjagtig, snart for stor og snart for lille. Udføres Forsøget 
efter den her angivne Metode, ligger Muligheden for begge Slags Vær- 
dier i de tilfældige Smaaændringer i Stødenes Styrke. 

Helt bortset fra det betænkelige i at lade 4 Kg. Hagl falde ned 
paa Haanden, naar denne støttes mod Bordet selv med et blødt Under- 
lag, vilde denne Fremgangsmaade ikke forbedre Stødene, da den vilde 
hindre Fremkomsten af lidt for store Temperaturstigninger. Forsøget 
bør derfor være et Frihaandsforsøg, men man bør til Gengæld, for saa 
vidt der er Tale om Elevforsøg, give Eleverne Lejlighed til forud at 
øve sig. Man faar en passende Forestilling om Stødets Styrke, ved 
at hælde Haglene i en Blikdaase, og lade denne falde 29 cm. ned mod 
en Korkplade. 

Selvfølgelig vil der altid kunne rejses berettiget Kritik mod en: 

[| 3: 
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hver Fremgangsmaade, der med saa primitive Midler forer til praktisk 
talt rigtige Resultater, men en saadan Kritik rejses da i Virkeligheden 
mod alle Maaleforsøg i Skolen, eller i alt Fald mod Størsteparten. Som 
det vil fremgaa af det foregaaende, har det været mig magtpaaliggende 
at give Forsøget en saadan Form, at Energiomsætningen forløber ens- 
artet hele Tiden og stadig kan følges, at betydelige Afvigelser uvæger- 
lig følger efter Stød, som Eleverne selv betegner som enten uskarpe 
eller for stærke, saa at de selv stadig kan holde Rede paa, hvad der 
foregaar i Røret, og at det endelig er muligt at erhverve sig en saa- 
dan Øvelse, at Fejlene i Resultatet er minimale, hver Gang For- 
søget udføres. 
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mensionering af rørledninger og beholdere, konstruktion af elektroder 
og materialer for disse, udluftning af metaller o. s. v. Bogen slutter 
med en righoldig Litteraturfortegnelse, som sætter læseren i stand til 
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Om Seriespektre. II. 
Af 
Sven Werner. 
(Fortsat fra 21. Aargang S. 113). 


l første Artikel*) saa vi, hvorledes den Bohrske Teori kan forklare 
Bygningen af Seriespektrene ved Antagelsen af en Serieelektron, der 
kredser om et indre System og udfører Spring mellem stationære Ba- 
ner. Den simpleste Antagelse om det indre System var, at det vir- 
kede som et elektrisk ladet Massepunkt; Serieelektronens Bane blev da 
elliptisk, og man forstod paa dette Grundlag Brintspektret og i gro- 
veste Træk Seriespektrenes Bygning. Det næste Skridt var at antage, 
at det indre Systems Kræfter paa Serieelektronen var Centralkræfter. 
Serieelektronen bevægede sig da i en plan roterende lukket Bane, en 
Centralbane. Man kunde herved forklare alle Enkeltheder i et Serie- 
spektrum, som f. Eks. Lithiumspektret. Men for at forstaa de finere 
Enkeltheder, Komplexstrukturen, i de fleste Seriespektre, maa vi gaa 
endnu et Skridt videre og antage, at Kræfterne fra det indre System 
ikke er rene Centralkræfter; Serieelektronen bevæger sig da ikke mere 
ien Plan, men i en rumlig Kurve. 


000_____500______J0000 00 2 


Hoved seruea 


S karpe Serie 


Fig. 10. Natriumspektret skematisk. 


Som Eksempel paa et kompliceret Spektrum kan vi tage Natriums 
Buespektrum. I Fig. 10 er dette Spektrum tegnet skematisk. Man 


*) Citeret i det følgende ved I. 
Fysisk Tidsskrift. XXII. 3 
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ser, at alle Serierne bestaar af Dobbeltlinier, og at Afstanden mellem to 
sammenhørende Linier (Dubletafstanden) er konstant i den skarpe og 
den diffuse Serie, hvorimod den aftager med voksende Løbenummer 
ned gennem Hovedserien. Dubletafstanden for den forste Dobbeltlinie 
i Hovedserien, som i Natrium er den kendte gule Natriumlinie, er den 
samme som i den skarpe og den diffuse Serie. I Tabel V er opført 
Spektralleddene for dette Spektrum. Det indses, at blot Fordoblin- 
gen af p-Rækkens Led er tilstrækkelig til at forklare Natriumspektrets 
»Komplexstruktur«, som denne Opspaltning af Serielinierne kaldes. 1 
Tabellen er de to Rækker af p-Led betegnede med forskellig Index: 
mp, og mp,. Differenserne mp,—mp, er ogsaa opførte i Tabellen. 
Paa Fig. 12 findes Spektralskemaet af Natrium. 


Tabel V. 

Natriums Buespektrum. 
m 1 2 3 4 5 | 
T 414490 157095 82483 5077,3 34473 | sLed — 
T 244928 111816 64088 41528 | p,-Led 
AT 17,1 5,5 2,5 1,5 Pe—Pı 
T 24475,7 11176,1 6406,3 4151,3 p,-Led 
T 122762 69004 44125 d-Led 
T 68604 43904 f-Led — 


Bortset fra Komplexstrukturen minder Natriumspektret fuldstændigt 
om Lithiumspektret. Men ogsaa Lithiumspektret besidder en Kom- 
plexstruktur og er et Dubletspektrum som Natrium, dog er Dublet- 
terne saa snævre, at de kun kan iagttages i meget stærkt dispergerende 
Apparater som f. Eks. Trappegitter. Afstanden 2 p,—2 p, er i Lithium 
kun 0,3 cm, altsaa ca. 50 Gange mindre end i Natrium. 

Aarsagen til Spektrenes Komplexstruktur maa søges i Vekselvirknin- 
gen mellem det indre Systems Elektroner og Serieelektronen. Lithium- 
spektret, med dets overordentlig ringe Komplexstruktur, viser os, at 
det indre Systems rumlige Konfiguration virker næsten nøjagtigt cen- 
tralsymmetrisk paa Serieelektronens Baner. Dette hænger sammen 
med, at det indre System kun bestaar af to Elektroner og er meget 
lille i Sammenligning med Serieelektronens Baner. Men for alle de 
øvrige Stoffer bliver det indre Systems Elektronantal større, og dets 
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Virkning paa Serieelektronens Bane bliver mere og mere afvigende fra 
en Centralkraft. Serieelektronens Bevægelse bliver derfor ikke mere 
den plane Centralbevægelse, men derimod en præcesserende Central- 
bevægelse. De indre Elektroners rumlige Konfiguration vil nemlig 
medføre, at det bliver af Betydning, hvorledes Serieelektronens Bane 
indstiller sig i Forhold til de indre Elektroners Baner. Pax Fig. 11 er 
forsøgt vist, hvorledes Serieelektronens Bevægelse kan tænkes sam- 
mensat af en almindelig Centralbevægelse i Planen P og denne Plans 
Rotation omkring en Akse / gennem Kernen O, bestemt af det indre 


Fig. 11. En præcesserende Centralbane. 


System*). Under denne Rotation vil Normalen OK til Centralbane- 
planen rotere med jævn Hastighed paa den stiplede Cirkel N—N. 
Denne Bevægelsesform faar derved 3 Grundfrekvenser, nemlig Cen- 
tralbevægelsens 2 Grundfrekvenser w og 0, foruden den nye Grund- 
frekvens o, der bestemmer Centralbaneplanets Præcession. De har- 
moniske Komponenter, i hvilke Elektronens Bevægelse kan tænkes op- 
løst, vil faa Frekvenserne: zw + 0 + 0, tw + 0 08 tw +0—0. Dette 
kan lettest indses ved at betragte Serieelektronens rumlige Bevægelse 


*) Det vil være velkendt fra Mekanikken, at ligesom Kræfter kan sammen- 
sættes vektorielt, kan Impulsmomenter ogsaa sammensættes vektorielt, 
naar man som Vektor bruger Impulsmomentet afsat ud ad Baneplanens 
Normal. Resultanten af samtlige indre Elektroners Impulsmomenter er 
den saakaldte Impulsakse for det indre System. Den Akse, hvorom 
Serieelektronbanens Rotation foregaar, er Resultanten af Sericelektro- 
nens Impulsmoment og det indre Systems samlede Impulsmoment. 
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opløst dels i en retlinet Bevægelse langs Atomets Akse I (Impuls- 
aksen) og dels i en Bevægelse i en Plan vinkelret paa denne Akse, 
altsaa i Cirklen N—N's Plan. Den første Bevægelse vil have samme 
Frekvenser som den ikke præcesserende Centralbanes harmoniske 
Komponenter, tw + ọ, medens for den sidste Bevægelse vil Frekven- 
sen o af Præcessionen være overlejret Centralbanens Frekvenser, og 
vi faar derfor for Bevægelsen i denne Plan Frekvenserne tw + o + o 
og TW + O — 0. 

Som en Følge af de 3 Grundfrekvenser maa de stationære Tilstande 
blive bestemt ved 3 Kvantetal: n, k og j. Hovedkvantetallet n og det 
første Bikvantetal k er lignende Størrelser som dem, vi mødte ved 
Centralbevægelsen (sml. I. S. 135). Det andet Bikvantetal j er bestem- 
mede for Orienteringen af Serieelektronens Bane i Forhold til det indre 
System eller med andre Ord bestemmende for Vinklen (a i Fig. 11) 
mellem den roterende Baneplans Normal og Atomets Impulsakse*). 
Denne Vinkel kan derfor ikke, som man efter den klassiske Mekanik 
skulde vente det, være af en hvilken som helst Størrelse, men kun 
have visse bestemte Værdier. Da nu Energien af Systemet Serieelek- 
tron + indre System i nogen Grad er afhængig af denne Vinkel, bliver 
Folgen af en forøget Indflydelse fra det indre System paa Serieelektro- 
nens Bane, at der til givne Værdier af n og k ikke svarer een men 
flere stationære Tilstande med forskellig Energi, svarende til forskellige 
Værdier af j og a. 

Et af de vigtigste og vanskeligste Spørgsmaal i Øjeblikket for Teo- 
rien er, hvorledes de forskellige Elektronbaner stiller sig i Forhold 
til hinanden og hvad den egentlige Betydning er af det Kvantetal j, 
der som vi skal se, rent empirisk lader sig indføre i Spektralleddenes 
Klassifikation. Det er et Spørgsmaal, som er nøje knyttet sammen 
med den saakaldte anomale Zeemaneffekt. Det der gør Løsningen 
af disse Problemer saa vanskelig er, at Vekselvirkningen mellem flere 
Elektroner, der bevæger sig i stationære Baner, hverken lader sig 
behandle ved Hjælp af den klassiske Elektrodynamik eller paa Grund- 


+) De sædvanlige Regler for Kvanteteorien vilde kræve, at Kvantetallet j 
bestemte det totale Impulsmoment R af Atomet ved Formlen jh = 2xR, 
hvor j er et helt Tal. Impulsmomentet af Serieelektronens Bane cr 
givet ved k's Størrelse, og da ogsaa det indre Systems Impulsmoment 
er givet, maa Vinklen a være bestemt af j. 
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lag af den nuværende Form for Kvanteteorien. Hvordan det end 
forholder sig med j, vil det for os i denne Artikel være tilstrækkeligt, 
at det er det til Frekvensen o knyttede Kvantetal, som i Hovedsagen 
opfører sig, som om det var et Tal, der fastlagde Atomets totale 
Impulsmoment. Dette vil især ytre sig i de i det følgende omtalte 
Kombinationsregler for Dublet- og Tripletspektre. 
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Fig. 12. Spektralskemaer for Alkalimetallerne. 


I Almindelighed har Stoffer med samme kemiske Egenskaber Spek- 
tre af samme Bygning; thi saavel Spektrene som de kemiske Egeuska- 
ber er jo først og fremmest afhængige af de yderste, løsest bundne 
Elektroner. Hos de øvrige Alkalimetaller finder vi saaledes Dublet- 
spektre af lignende Type som hos Natrium. I Fig. 12 er vist Spek- 
Iralskemaerne for alle Alkalimetallerne. I Figuren er indført Kvante- 
tallene for de til Spektralleddene svarende stationære Baner; disse 
skal vi senere vende tilbage til. Endvidere er der tegnet en Skala til 
direkte Aflæsning af de effektive Kvantetal n*, og de forskellige Stof- 
fers Atomnumre er opført ved Siden af Spektrenes Betegnelser. 
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Da der i det indre System efterhaanden vil være flere og flere Elek- 
troner, i Cæsium findes f. Eks. 54 indre Elektroner, saa vokser Dublet- 
afstanden stærkt med voksende Atomnummer. Det gælder med Til- 
nærmelse, at Dubletafstanden mellem analoge Spektralled i analoge 
Spektre vokser proportionalt med Kvadratet paa Antallet af indre Elek- 
troner hos Stofferne. I Cæsiums Buespektrum, hvis SpektraHed er 


Tabel VI. 

Cæsiums Buespektrum. 
m 1 2 3 4 5 
T 31404,6 128689 70878 44949 31055 | sLed = 
T HE 20226,3 96392 5695,3 3768,4 p,-Led 
AT 554,0 181,1 80,6 45.1 Pe—Pı 
T 196723 94581 5614,7 3723,3 p,-Led 
T 169050 8815,6 5356,5 d,-Led 
AT 97,9 42,8 20,9 d.—d, 
T 16807,1 8772.8 5335,6 d -Led 
T Ze 69326 44831 | fled — 


opført i Tabel VI, finder man saaledes, at f. Eks. Afstanden 2 p,—2 p, 
er blevet 554 cm—1, hvilket betyder, at de to Linier i Hovedseriens 
første Led 1 s—2 p, (i = 1,2) ligger ca. 400 Å fra hinanden, altsaa en 
meget stor »Dublet«. d-Rækkens Led viser sig ogsaa at være Dublet- 
ter, blot er de snævrere end p-Dubletterne, hvilket ogsaa er at vente 
ud fra Teorien, da d-Banerne forlober i storre Afstand fra det indre 
System end p-Banerne. At Dupliciteten i f-Leddene ikke ses, er en 
Følge af, at disse Baner er langt fjernede fra det indre System: 
s-Banerne derimod vil af andre Grunde aldrig ses flerdobbelte. Teo- 
rien er paa det nuværende Standpunkt langtfra i Stand til at gøre 
Rede for de enkelte Duhletters Størrelse. 

Som Følge af, at saavel p- som d-Leddene er dobbelte, bliver den 
diffuse Serie for de tungere Alkalimetaller ret indviklet. Mellem de 
to 2 prLed ti = 1,2) og to d-Led, som vi kan kalde md, og md, (m = 3, 
4, 5 . . .), maatte der ventes fire Spektrallinier. Men nu viser Spek- 
tret, at kun de tre Kombinationer forekommer; den fjerde, 2 p,—md,, 
ses aldrig under normale Forhold. I Fig. 13 er vist, hvorledes Kom- 
plexstrukturen bliver for et Led af den diffuse Serie. I Fig. 13a er 
angivet Spektralliniernes relative Beliggenhed og Intensitet. Den punk- 
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terede Linie viser Beliggenheden af den manglende Komponent. Ved 
Hjælp af Teorien kan man forstaa denne Begrænsning af Kombina- 
tionsmulighederne. De harmoniske Komponenter for Serieelektronens 
Bane havde Frekvenserne tw + 0 Og tw + Q + a, og Korrespondens- 
princippet vil da, ganske analogt med de Slutninger, vi drog om Cen- 


| 

| 26,0 + 

| = 
I — i pe md. å 


åd åd 
EN 
SE 
Fig. 139. Fig. 13 b. 


Fig. 13. Kombinationer i den diffuse Serie i et Dubletspektrum. 


tralbevægelsen, tillade, at Hovedkvantetallet n kan forandres vilkaar- 
ligt under Serieelektronens Spring, medens det første Bikvantetal k 
kun maa forandres med en Enhed. For det andet Bikvantetal j, som 
jo er knyttet sammen med Præcessionen ø kan man umiddelbart 
slutte, at dets Forandringer ved Serieelektronens Overgang fra en sta- 
tionær Bane til en anden stationær Bane kun maa være 0 eller + 1*). 
Hvis det nu antages, at j f. Eks. har Værdien a for p,-Leddene, a + 1 
for p,- og d,-Leddene og a + 2 for d,-Leddene, saa vil det ses (sml. 
Fig. 13 b, hvor de forskellige Overgange og deres relative Styrke ske- 
matisk er angivet), at kun tre Linier er mulige i et Serieled af Typen 
2p; — md, (i = 1,2; " = 1,2). Til Overgangene 2p, — md, svarer 
ı-/=0, og de korresponderer derfor med de harmoniske Kom- 
ponenter zw + o; det kan vises, at disse Komponenter vil være langt 
svagere end Komponenterne zw + 0 + 0, der jo korresponderer med 


~ 


*) Til Overgangen fra en stationær Tilstand med Kvantetallene n’, k’ og j’ 


til em anden med n”, k” og j” vil efter Korrespondensprincippet kor- 
respændere den harmoniske Komponent med Frekvensen (n' — n") w+ 
(k — k") o + (j'— j")o, og da en præcesserende Centralbanes harmoni- 
ske Komponenter har Frekvenserne tw +ọ ogtrw +ọ +06, faas n'— n” =f, 


k—k' = +1 orm =b 4 4 
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Overgange, hvor j — j” = + 1, og som altsaa maa svare til de andre 
to Kombinationer. 

I Fig. 12 var angivet Hovedkvantetallene for de forskellige statio- 
nære Tilstande. Vi føres til disse Værdier gennem folgende Betragt- 
ninger, der først er blevet mulige efter Bohrs sidste Teorier om Op- 
bygningen af Atomerne i det periodiske System.+) 

I Følge disse Teorier bevæger Elektronerne i det indre System sig 
i Baner af lignende Typer, som de Baner i hvilke Serieelektronen be- 
væger sig. De vil derfor i første Tilnærmelse kunne karakteriseres 
ved Kvantetallene n og k. I Tabel VII er opført Antallet af Elektroner 
i de forskellige Banetyper for Alkalimetallerne. 


Tabel VII. 
Alkalimetallernes Normaltilstand. 


 — ER m me nn mm mm a 2-22 ———2— —— EE SN 


Antal Elektroner i n,-Baner 


N In=1|2 2, 3, 3, 3, 5, 5,5, TEALA 6, 
> 
Li 3 2 | 1 | 
Na | 11 2 | 4 4 li 
K | 19 214 4 14 4 —|ı | 
Rb | 37 2 | 4 4 LIL 44—— 11 
Cs | 55 214 4 1666|666— 44—-—/|1 


Som Eksempel paa, hvorledes Resultaterne i denne Tabel er naaet, 
kan. vi betragte Natriumatomet noget nærmere. 

En skønsmæssig Vurdering af, hvor stort det indre System maa være 
i Natrium, viser straks, at alle de Serieelektronbaner, hvor k = 1, maa 
være Baner af anden Slags (sml. I. S. 138), altsaa dykke dybt ind i 
det indre System**). Serieelektronen kan derfor ikke i 1s-Tilstanden 


+) Sml. N. Bohr, Fys. Tidsskr. 19, 153, 1920—21 og Fys. Tidsskr. 21, 35, 
1923; desuden henvises til H. Holst og H. A. Kramers’ Bog: Bohrs 
Atomteori, Gyldendal 1922, hvor der bl. a. paa Tavle II findes nogle 
anskuelige skematiske Tegninger af enkelte Grundstoffers Bygning. 

++) Bestemmende for Radien af det indre System, der iflg. Tabel VII be- 
staar af to 1,-, fire 2, og fire 2,-Elektroner, bliver Storaksen for de 
ydre Slynger af 2,-Banerne. Kernens Ladning er + lle. De to in- 
derste Elektroner vil med hele deres Ladning afskærme Kernens Lad- 
ning overfor de ydre Slynger af 2,-Banerne. Afskærmningen fra de fire 
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være bundet ligesom i Lithium i en 2,-Bane; thi hvis Serieelektronen be- 
vægede sig i en saadan Bane, og paa et Stykke af Banen var inde i det 
samme Felt som de øvrige fire 2,-Elektroner, som allerede fandtes i 
det indre System, da maatte hele Serieelektronbanen være fuldstændig 
som disse »indre« 2,-Elektroners Baner. Men mellem de fire 2,-Elek- 
troner maa der tænkes et intimt Vekselspil, og Optagelsen af en femte 
2,-Elektron vilde være umulig, da det indre Systems Symmetri der- 
ved fuldkommen vilde blive forstyrret. Serieelektronens Bane antages 
derfor at være en 3,-Bane. Af Lithiums 1s-Tilstand saa vi, hvorledes 
det indre System formindskede 2,-Banens effektive Kvantetal n* til 
1,59. I Natrium, hvor 3,-Banen dykker ind i det indre System og 
kommer ind i det stærke Felt nær Kærnen, hvor ingen af de indre 
Elektroner afskærmer Kærnens store Ladning, maa man vente en 
langt stærkere Kvantedefekt n—n*. Som man ser af Natriumspektret 
er n* = 1,63 for 1s-Tilstanden, og da n er 3, bliver atsaa n— n* = 
1,37, i Modsætning til n — n* = 0,41 for Lithiums 1s-Tilstand. 

Da Værdien af det største Hovedkvantetal for de i det indre System 
værende n,-Baner stiger med en Enhed for hver Gang man gaar fra 
en Gruppe af det periodiske System over til den næste Gruppe, vil 
Hovedkvantetallet n for Serieelektronens Bane i Alkaliatomernes Nor- 
maltilstand vokse med en Enhed fra Alkalimetal til Alkalimetal og 
altsaa have de i Tabellen opførte Verdier"). 


2,- og de tre øvrige 2,-Elektroner vil i Middel kun blive ringe, men kan 


groft regnet sættes til 3e. Den effektive Kerneladning bliver da + 6e. 
2 


Storaksen for de ydre Slynger af 2 -Banerne vil da blive Z ; 2a,=24, 


hvor a, er Radius af 1-Banen i Brint. Da de fire 2,-Baner ligger sym- 
metrisk ordnede, kan Radius af det indre System anslaas til mellem 
la, og 1% a, og det ses ved Indtegning paa Fig.7 (I. S. 137), at i et 
indre System af disse Dimensioner vil samtlige Baner, hvor k = 1, 
trænge dybt ind. Nøjagtigere, og iøvrigt temmeligt komplicerede, Bereg- 
ninger af det indre System fører til en Radius paa 1,14a,. I saadanne 
Beregninger møder man imidlerid den store Vanskelighed, at det ikke 
med Sikkerhed vides, med hvilken Tilnærmelse Elektrodynamikkens 
Anvendelse er tilladelig. 

*) De Læsere, der kender Sommerfelds Behandling af Kvantebetin- 
gelserne for Centralbevægelse, vil vide, at Størrelsen I kan udtrykkes 
som I = P + Q, hvor I og P er de fra (17) kendte Størrelser (I. S. 
135), og hvor Q er en Størrelse, der udelukkende afhænger af Elektro- 


nens radiale Bevægelse, idet o-\mar. altsaa Integralet af Bevægelses- 


mængdens radiale Komponent taget over en hel Periode af den radiale 
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For p-Tilstandene gælder ogsaa, at Serieelektronen dykker ind i 
Atomresten, skønt dette her ikke direkte kan sluttes af en Betragtning 
om Atomrestens Størrelse. For d-Leddene derimod er Forholdene 
anderledes. Værdien af 3 d-Leddene vokser fra Lithium til Cæsium, 
saaledes at vi, hvis det for alle 3 d-Led antages, at n = 3, finder en 
voksende Kvantedefekt. For d-Leddene er k = 3, og Banerne kom- 
mer ikke nær saa tæt ind til Kernen som s- og p-Banerne, da det 
simpelt kan vises, at samtlige d-Baner i Alkalimetallerne er Baner af 
første Slags, d. v. s. de dykker ikke ned i Atomresten. Af Dublet- 
ternes Størrelse kan det ogsaa ses direkte, at selv i Cæsium er det 
indre Systems Virkning paa d-Banerne kun af samme Størrelsesorden 
som Virkningen af det indre System paa p-Banerne i Natrium. Om 
en større Perturbation af f-Banerne vil der slet ikke være Tale; de 
vil alle være meget nær uforstyrrede Brintbaner, skønt man naturligvis 
ogsaa for dem kan paavise det indre Systems voksende Indflydelse.*) 


Bevægelse. En Bane af anden Slags er sammensat dels af en indre 
Slynge, dels af en ydre Slynge. Den ydre Slynge er et Stykke af en 
- Keplerellipse. Er Værdien af Q for et helt Omløb i denne Ellipse @,, 
og er Q,’ Værdien af Q for det Stykke af Ellipsen, der vilde ligge inden 
for det indre System, og er endelig Q, Værdien af Q paa den indre 
Slynge, saa har vi, at Q = Q,—Q/ 7 Q, for en Bane af anden Slags. 
Lad os betragte en Elektron i en n,-Bane, der trænger ind i det indre 
System, hvori de største Elektronbaner med samme Værdi af k er m,- 
Baner (n>m). Ifølge I = P + Q finder man ved Indførelse af I = 
nh og P = kh, at Q = (n— k)h. Da Elektronens Bevægelse paa sin 
indre Slynge omtrent vil være som i en m,-Bane, saa bliver Q, omtrent 
lig med (m— k)h; men da Elektronen skal ud igen, maa M, i den 
indre Slynge overalt være større end i m,-Banen, og følgelig bliver 
Q, noget større end (m— k)h. Den ydre Slynge er bestemt ved det 
effektive Kvantetal n*, og derfor har man Q, = (n*—k)h. Q, er 
i Reglen saa lille, at den i første Tilnærmelse bortfalder. Vi faar ved 
Indsætning af Q'erne: n— k ~ n* — k + m — k eller n* ~ (n— m) 
+ k. For Alkalimetallernes 1s-Tilstande gælder, at n=m+ 1 og 
n* bliver da omtrent 2. Det maa ventes, at jo flere Elektroner, der 
findes i det indre System, jo nøjere vil Serieelektronens indre Slynge 
ligne en af de indre m,-F.lektroners Baner, og det effektive Kvantetal 
skulde da vokse og konvergere mod en Værdi af n* ikke meget for- 
skellig fra 2. Ved en Sammenligning med Is-Leddene i Fig. 12 ses 
det, hvor godt denne Forventning om det effektive Kvantetal passer. 
*) I spektroskopiske Afhandlinger fra det sidste Aarstid er adskillige For- 
skere, deriblandt Paschen, begyndt paa til Betegnelsen af Spektral- 
leddene, i Stedet for Løbenummeret m, at anvende det »Bohrske« 
Kvantetal n. 
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Det har hidtil nærmest været Emissionsspektrene, som vi har ana- 
lyseret, d. v. s. de Spektre, der udsendes af lysende Damp. Sendes 
der derimod kontinuert Lys gennem Damp eller Luftarter, saa faar 
man et Absorptionsspektrum. Tidligere mente man fra Kirch- 
hoffs Lov at kunne slutte, at alle de Spektrallinier, der fandtes i 
Emissionsspektret, ogsaa maatte findes i Absorptionsspektret. Forst 
de nyere Spektralteorier har fuldstændigt klaret dette Spørgsmaal. 

Lad os f. Eks. tænke os, at der sendes kontinuert Lys igennem Damp 
af et af Alkalimetallerne. Hvis nu Temperaturen af denne Damp 
ikke er ret høj, vil saa godt som alle Atomerne befinde sig i Normal- 
tilstanden, og Dampen vil ikke selv lyse. De eneste Elektronspring, 
der kan udføres under Indflydelsen af den gennemfaldende Straaling, 
maa da iflg. Korrespondensprincippet kun blive Spring fra Normaltil- 
standen 1 s til en hvilken som helst af p-Tilstandene. Det er derfor 
kun Hovedseriens Linier (y = 1s— mp), der vil blive absorberede. 
Er derimod Dampen paa en eller anden Maade bragt til at lyse, f. Eks. 
ved elektriske Udladninger, saa maa den indfaldende Straaling træffe 
ikke blot Atomer i 1s-Tilstanden, men ogsaa i adskillige af Spektral- 
skemaets andre Tilstande. Først i lysende Damp vil der derfor være 
Mulighed for Absorption af andre af Emissionsspektrets Linier, natur- 
ligvis først og fremmest af den diffuse og den skarpe Series Linier. 


Dette gælder for Alkalimetallerne, hvor 1s-Tilstanden er Normal- 
tilstanden. Undersogelser af hvilken Serie, der lettest bliver absor- 
beret, er blevet af stor Betydning for Tydningen af de øvrige Stoffers 
Spektre; thi det skal nu ikke alene forlanges, at Normaltilstanden be- 
sidder det største Spektralled, men at dette tillige skal være Seriegræn- 
sen for den eller de Absorptionsserier, der kan iagttages i ikke lysende 
Damp. 

Et Fænomen, der er knyttet sammen med Absorptionen, er Spektral- 
liniernes Selvabsorption (»Selbstumkehr<), som ofte iagttages i Spek- 
tre frembragt i en Lysbue. Inderst inde i Buen er Temperaturen og 
Tætheden af den lysende Damp høj, de stationære Baner vil blive 
stærkt perturberede, og de udsendte Spektrallinier vil blive brede. 
Idet Lyset passerer ud gennem de ydre koldere Lag af Buen, hvor 
Tætheden er mindre, vil noget af Lyset blive absorberet igen. Men da 
de stationære Baner her er langt mindre perturberede end i Midten af 
Lysbuen, saa bliver Absorptionslinierne smalle og skarpe. Paa Fig. 14 
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er vist en Fotometerkurve af en Jernlinies Selvabsorption. Abcissen 
er Bølgelængden, og Ordinaten angiver Styrken af det iagttagne Lys.*) 
Ved A findes en skarp Spektrallinie, hvorimod Midten af den brede 


Skæri. 


(e) 


A 25 B 107 


Fig. 14. Fotometerkurve af Selvabsorption. 


Spektrallinie B er blevet absorberet igen. Det er naturligvis i Almin- 
delighed de Serier, der absorberes lettest, der viser Selvabsorption. 


I det periodiske System følger efter Alkalimetallerne de divalente 
Jordalkalier: Magnium, Kalcium, Strontium, Barium og Radium. Disse 
Stoffers Buespektre**) bestaar af to Systemer af Linier, et Enkeltlinie- 
system og et Tripletsystem. 

Enkeltliniesystemets Spektraltermer er alle enkle og betegnes oftest 
med mS, mP, mD og mF. Tripletsystemets s-Række er enkelt, hvor- 
imod de øvrige Rækker, p-, d- og f-Rækkerne alle er tredobbelte. Be- 
tegnelsen for dette System er ms; mp, mp, mp,; md,, md, md;; 
mf, mf, mf,. Det er dog kun i det tungeste af Stofferne, Barium, 
at f-Leddene kan iagttages adskilte, for de øvrige iagttages kun en 
enkelt f-Rackke (mf); for Magnium endda ogsaa kun een d-Række 
(md). 

I Fig, 15 er vist Spektralskemaerne af disse Spektre. Det fremgaar 
straks, at Normaltilstanden for disse Stoffer er 1S-Tilstanden. De 


*) Denne Kurve er optaget paa følgende Maade. En fotografisk Plade 
med en Optagelse af Jernspektret med stor Dispersion blev anbragt i 
et specielt konstrueret Mikrofotometer. 1 dette bliver Pladens Svært- 
ning maalt ved Hjælp af et gennem Pladen gaaende Lysbundt og en 
Termosøjle i Forbindelse med et Galvanometer. Idet Pladen føres 
forbi, vinkelret paa Lysbundtet, bliver Galvanometerudslaget og dermed 
Sværtningen automatisk registreret paa en Tromle, der bevæger sig syn- 
kront med Pladen, og som er forsynet med fotografisk Papir. 

*4) Radiums Buespektrum er dog ikke kendt. 
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vigtigste Serier i Enkeltliniesystemet bliver: 15 — ml’, 2P — mD, 
2P —mS og 3D — mF. I Tripletsystemet er det største s-Led, der 
som Regel betegnes 2s, langt mindre end 2p-Leddene, og de vigtigste 
Serier bliver derfor den diffuse og den skarpe Serie samt Bergman- 
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Fig. 15. Buespektrene af Jordalkalimetallerne. 


Serien. Medens den skarpe Serie kan udtrykkes ved 2, — ms (i = 
l, 2, 3) og altsaa er en regelret Tripletserie, i hvilken hvert af Serie- 
leddene er Tripletter, saa bliver Bygningen af den diffuse Series Led 
temmelig indviklet. Paa Fig. 16 a er skematisk vist, hvorledes man af 
de ventede 9 Spektrallinier kun ser de 6, medens de 3 punkterede Li- 
nier ikke bliver udsendt under normale Forhold. Denne Begrænsning 
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af Kombinationsmuligheder forstaas simpelt ud fra Reglen, at Kvante- 
tallet j kun maa ændres + 1 eller 0. Tillægger man j de i Fig. 16b 
givne Værdier, saa er det klart, at kun de antydede Spring er mulige. 
Da Linierne svarende til j’ — j” = + 1, d.v.s. Linierne 2p, — md,, 
2 p — md, og 2p, — md, er de stærkeste, saa bliver de »virkelige« 
Tripletafstande (2 p, — 2 p, og 2p,—2Pp,), som er kendt fra den 
skarpe Serie, ikke at finde som Afstandene mellem de stærkeste Linier, 
men mellem disse og de svagere Linier, som af forskellige Forfattere 
kaldes Satelliterne. 


ui Mda, , u A 
ag I RS 
& 

Fig. 16a. Fig. 16b. 


Fig. 16. Kombinationer i den diffuse Serie i et Tripletspektrum. 


Mellem Enkeltliniesystemet og Tripletsystemet er visse Kombinatio- 
ner mulige. En af de stærkeste Linier i disse Spektre er saaledes 
Linien 1 $ — 2 p,, de næste Led 1 S— mp, er svagere. Derimod er 
Linier som 1S— 2 pa og 1 S— 2 p, ikke iagttaget under normale 
Forhold. Teorien er endnu ikke saa langt udviklet, at den med Sikker- 
hed kan forklare Fremkomsten af de to Spektralsystemer hos Jord- 
alkalierne, idet dette er et Forhold, der er knyttet sammen med Kom- 
plexstrukturen og nøje afhænger af Elektronbanernes indbyrdes Orien- 
teringer. 

Hovedkvantetallene for S- og s-Banerne er uden Vanskelighed be- 
stemte. Ogsaa P- og p;-Banerne er analoge med Alkalimetaller- 
nes 2 p-Baner. D- og d-Leddene frembyder derimod en Ejendomme- 
lighed af største Interesse. Medens vi i Magnium ser af d-Leddene, 
at d-Banerne er omtrent normale Brintbaner og altsaa Baner af første 
Slags (for 3d f. Eks. er n* = 2,83), saa bliver i Kalcium d-Leddene 
pludselig langt sterre (saaledes er for 3d n* = ca. 2,0). Det maa an- 
tages, at i Kalcium er 3 d-Banen endnu 3-kvantet, men stærkt pertur- 
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beret af det indre Felt; i Strontium og Barium maa da 3 d-Banerne 
være Baner af anden Slags og henholdsvis 4- og 5-kvantede. Vi skal 
senere vende tilbage til Betydningen af denne pludselige Ændring i 
Banernes Karakter. 


Det vil nu blive nødvendigt at se lidt nærmere paa, hvorledes Lys- 
udsendelsesprocesserne sættes i Gang. De Forsøg, der har belyst dette 
klarest, er de berømte Forsøg af Franck og Hertz over Sammen- 
stod mellem Atomer og langsomt bevægede Elektroner. Da disse For- 
søg er velkendte af Læserne af Fysisk Tidsskrift*), skal vi kun komme 
ind paa de Resultater, de førte til. 

Lader man Elektroner, som f. Eks. udsendes fra en glødende Wol- 
framtraad, gennemløbe et Spændingsfald V, faar de en vis Hastighed 
v, og deres Energi bliver E = % mv? = Ve (m og e er Masse og Lad- 
ning af Elektronen). Hvis disse Elektroner støder mod Atomer, f. 
Eks. i Natriumdamp, sker der følgende. Er V lille, d. v. s. under 2 
Volt, vil Sammenstødene mellem Elektroner og Atomer i Hovedsagen 
foregaa som den klassiske Mekanik beskriver Sammenstødet mellem to 
elastiske Kugler. Elektronerne vil have omtrent samme Hastighed 
efter Sammenstødet som før. Bliver Elektronernes Hastighed svarende 
til V = 2,09 Volt eller højere, saa bliver en Brøkdel af Sammenstødene 
uelastiske, og den klassiske Mekanik er ikke mere i Stand til at give 
en Forklaring; Elektronerne af denne Fart vil ved saadanne Stød miste 
en Mængde kinetisk Energi, nøjagtigt svarende til 2,09 Volt, og de 
ramte Atomer vil modtage hele denne Energi. Det, der er sket ved 
Sammenstødet, er, at den stødende Elektrons Energimængde er stor 
nok til at støde Serieelektronen ud af Normaltilstanden, 1 s-Banen, 
og over i en af de næste Baner, 2p,- eller 2p,-Banen (sml. Serie- 
skemaet). Af Spektralleddene, 1s = 41450 cm—" og 2p = 24480 cm—1, 
findes » = 1s — 2p = 16970 cm, og den tilsvarende Energiforskel 
bliver AE = hy, eller da vi udtrykker Elektronernes Energi ved 
Spændingsfaldet V, AE = hy = Ve, hvoraf igen findes V = 2,09 Volt. 
Serieelektronen vil hurtigt soge tilbage til 1s-Banen, og en af Spek- 
trallinierne y = 1s — 2p; (i = 1,2) vil udsendes, alt eftersom Serie- 
clektronen har været i 2p,- eller 2p,-Banen. 


*) Se J. Rud. Nielsen, Om Sammenstød mellem Atomer og langsomme 
Elektroner. Fys. Tidssk. 19, 113, 1920—21. 
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Vokser de stødende Elektroners Hastighed, vil der først ske noget 
nyt ved 3,17 Volt og derefter ved 3,73 Volt. Ved den første Spæn- 
ding kan Serieelektronen føres fra 1s- til 2s-Tilstanden og ved den 
sidste Spænding fra 1s- til en af 3p,-Tilstandene. Naar Serieelektro- 
nen da fra en af 3p;-Tilstandene søger tilbage til Normaltilstanden, 
kan ikke blot den til 3,73 Volt svarende Dobbeltlinie » = 1s — 3Pi, 
men ogsaa Linierne 2s — 3p, og 3d — 3p, og derefter 2p, — 2s og 
2p, —3d og tilsidst 18 —2p, udsendes. Efterhaanden som Spæn- 
dingsfaldet V vokser, kan saaledes hele Emissionsspektret bringes til 
… Udsendelse. Tilsidst formaar de stødende Elektroner at slaa Serieelek- 
tronen ud af 1s-Banen helt bort fra Atomet, altsaa at ionisere Ato- 
merne. Det ses, at man saaledes af Normaltilstandens Spektralled 
er i Stand til at beregne Stoffernes [oniseringsspænding. For Natrium 
beregner man 5,11 Volt. Overensstemmelsen mellem de direkte fundne 
Ioniseringsspændinger og de af Spektrene beregnede er saa god. som 
man kan vente det af de endnu unøjagtige, vanskelige direkte Be- 
stemmelser. 

Hvis Elektron»bombardementet« er meget stærkt, er det muligt. 
at et Atom, der lige er blevet ramt og befinder sig i en af de højere 
stationære Tilstande, og som endnu ikke er vendt tilbage til Normal- 
tilstanden. for anden Gang bliver ramt og bragt op i en endnu højere 
stationær Tilstand. Paa denne Maade kan man under særlige Om- 
stændigheder bringe Spektrallinier til Udsendelse ved lavere Spæn- 
dinger end beregnet efter Dilferensen mellem 1s-Leddet og det paa- 
gældende Spektralled. 


Forøger man den accelererende Spænding op over loniserings- 
spændingen, vil der blive bragt nye Spektrallinier til Udsendelse, 
som ikke tilhører det først udsendte Spektrum. Særlig smukt 
ligger Forholdene f. Eks. for et Stof som Magnium, Ved Forsøgene, 
som især er blevet udført af Amerikanerne Foote og Mohler, 
ingttager man ved 2.65 Volt (beregnet 2,70 Volt), 4,42 Volt (beregnet 
4.33 Volt) og 7.75 Volt (beregnet 7,61 Volt) henholdsvis Linierne 
1S—2p, og 1S—2P og tilsidst Ionisering. Ved Ioniseringsspændingen 
iagttages hele Magniums Buespektrum, eller som det jo ogsaa be- 
nævnes Mg I-Spektret, da kun 1 Elektron er fjernet fra Magnium- 
atomet under Udsendelsen. Forøges Spændingen yderligere, saa vil 
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man omkring 12,0 Volt faa en meget karakteristisk Dobbeltlinie ved 
2800 Å. Ved lidt højere Spændinger vil endnu flere Linier komme 
frem. Alle disse Linier er de Linier, der sædvanligvis bliver iagttaget 
i Spektret af kraftige Gnister mellem Magniumelektroder. Hvad der 
er sket er det, at de stødende Elektroner ved de højere Spændinger 
har faaet saa stor en Energi, at de ikke alene slynger een Elektron 
bort fra Magniumatomet, men ogsaa river den næstløsest bundne 
Elektron ud i en højere stationær Bane. Denne Elektron vil da 
straks i Spring mellem stationære Baner søge ind til sin Normal- 
tilstand. Under disse Spring maa udsendes et Spektrum, som er 
ganske forskelligt fra Buespektret, og som, da det er kendt fra kraf- 
tige Gnister, kaldes Magniums Gnistspektrum eller Mg 1I-Spektret, da 
2 Elektroner har været fjernede. Efter at det forstyrrede Magnium- 
atom har udsendt Gnistspektret, mangler det endnu den sidste Elek- 
tron, under hvis Binding Linier af Buespektret udsendes. 

Den Elektron, ved hvis Spring Gnistspektrene udsendes, vil be- 
væge sig om et indre System, hvis samlede Ladning er + 2e. Ud- 
trykket for de til Gnistspektret hørende Spektralled maa blive ifølge 
(19) og (9). da N’ =2, 

4K 
a ær)?’ 
og Belgetallet af Spektrallinierne bliver da udtrykt ved den med (11) 
analoge 


1 1 
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Denne Formel adskiller sig altsaa kun fra Rydberg Formlen (13) ved 
Faktoren 4. Vi har omtalt det brintlignende Helium-Gnistspektrum, 
og det bliver derfor klart, at ligesom alle Buespektre forholder sig 
til Brintspektret, vil alle Gnistspektre forholde sig til He II-Spektret. 

Det neutrale Magniumatom bestaar yderst af to ens bundne Elek- 
troner, om hvilke Buespektret viste, at de var 3,-Elektroner, der be- 
vægede sig i Baner af anden Slags. De øvrige 10 Elektroner maa 
ligesom i Natrium være ordnede som i Neon. Det indre System, som 
Buespektrets Serieelektron bevæger sig om, er altsaa Neon-Konfigura- 
tionen plus en 3,-Elektron. Ved Udsendelsen af Gnistspektret vil 
Gnistspektrets Serieelektron bevæge sig om et indre System, der fuld- 
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stændigt ligner Natriums, blot er det lidt mindre paa Grund af den 
større Kerneladning. Magniums Gnistspektrum maa derfor minde 
meget om Natriums Buespektrum og ligesom dette være et Dublet- 
spektrum. Sommerfeld og Kossel har i en Afhandling almin- 
deliggjort disse Betragtninger og opstillet den saakaldte Forskydnings- 
lov, der siger, at Gnistspektret af et Stof i en Gruppe af det periodiske 
System er af samme Type som Buespektrene af den foregaaende Grup- 
pe. Dette er en for almindelig Formulering, snarere burde det maa- 
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Fig. 17. Gnistspektrene af Jordalkalimetallerne. 


ske vendes og udtrykkes, at hvis Gnistsspektret af Stolfet B er bygget 
som Buespektret af det forangaaende Stof A, da er Konfigurationen 
af A's indre System at genfinde i Stoffet B. 

Gnistspektrene af Jordalkalimetallerne er viste i Fig. 17. Maale- 
stokken for Spektralleddene er fire Gange mindre end for Buespek- 
trene, hvorimod Maalestokken for Kvantetallene bliver den samme. 
Størrelsen af Banerne vil naturligvis stadig være givet ved 2a = 


-— 204. (Sml. I, S. 139 nederst). s- p- og f-Rækkerne minder gan- 


ske om Alkalimetallernes s- p- og f-Rakker. I d-Rækken møder vi 
den samme Anomali, som vi mødte i Buespektrene, nemlig den plud- 
selige Stigning fra Mg til Ca. Her er det dog endnu mere udpræget, 
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idet 3d;-Leddet er større end 2p;Dubleiten og kun lidt mindre end 
1s-Leddet. 


En ejendommelig Følge heraf er, at hvis Atomet under Udsendelsen 
af Spektret er kommet i 3d-Tilstanden, saa er det ikke muligt ved en 
sædvanlig Udstraalingsproces at komme videre tilbage til Gnistspek- 
trets Normaltilstand. Korrespondensprincippet forbyder jo Overgange, 
hvor & ikke forandres med + 1, og af sig selv vil Serieelektronen fra 
3d-Banerne kun kunne gaa til 1s-Banen, hvilket vilde forandre k med 
+2. Altsaa er Elektronen »fanget« i 3d-Banerne. 3d-Tilstandene 
kaldes derfor metastabile, og Atomet vil kun ved ydre Paavirkning, 
f. Eks. Absorption af Straaling eller ved Sammenstød, kunne bringes 
ud fra denne Tilstand, der naturligvis ikke er stabil i den Forstand 
som Normaltilstanden 1s. 


En Betragtning af Atomernes Opbygning vil bidrage til Forstaaelsen 
af d-Rækkens Anomali. Hos Neon er Bygningen af Atomet to 1,-Ba- 
ner, fire 2,-Baner og fire 2,-Baner, og ved Stofferne fra Natrium til 
Argon udbyggedes en 3-kvantet Gruppe bestaaende af fire 3,- og fire. 3,- 
Baner uden om Neon-Grupperne. I Kalium bliver Valenselektronen 
bundet i en 4,-Bane og ikke, som man maaske kunde tro, i en 3,-Bane. 
Spektralleddene i Kaliums Buespektrum viser straks, at Bindingen i 
Normaltilstanden i 4,-Banen er mellem 2 og 3 Gange saa stærk som 
i Bindingen i 3,-Banen. Grunden hertil er, at 3,-Banen kan forlobe 
hele Tiden i det forholdsvis svage Felt uden for det indre System, 
medens 4,-Banen naar inderst ind i det kraftige Felt fra Kernen. 
I Fig. 18 er tegnet de stationære Baner for Kaliumatomet, saaledes 
som de kan beregnes af K I-Spektret. Den punkterede Cirkel angiver 
hvad der kunde kaldes det indre Systems Virkningssfære. Selve Stør- 
relsen af det indre Systems Baner er dog en Del mindre end Virk- 
ningssfæren. 

Gaar man nu videre til Kalcium og betragter dets Gnistspektrum, 
saa indses det, at Forøgelsen af Kerneladningen fra 19e til 20e med- 
fører, at det ydre Felt for Gnistspektrets stationære Baner er vokset 
til det dobbelte. Dette medfører, at 3,-Banen ikke alene i Dimensioner 
bliver halvt saa lille; men da den derved bliver trukket helt tæt ind 
til det indre System, kommer den i et stærkere Kraftfelt og bliver 
yderligere trukket ind, saa det effektive Kvantetal for 3d, der i K I- 
Spektret er n* = 2,85, synker helt ned til n* = 2,31 i Ca Tl-Spektret, 

gå 
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altsaa en langt stærkere Kvantedefekt. (Sml. Fig. 19). Det er endog 
ikke langt fra, at 3,-Banen var blevet Normaltilstanden. Den sidste 
af Kalciums Valenselektroner bliver som Ca I-Spektret viser, ogsaa 
bundet i en 4,-Bane, skont man igen i dette Spektrum tydeligt ser det 
indre Systems »Indsugning« af 3,-Banen. 


Fig. 19. Ca+-Ionens stationære Tilstande. 


I det næste Stof efter Kalcium, nemlig Skandium, maa det ventes, at 
i det mindste en af de 3 yderste Elektroner er i en 3,-Bane. Hvis man 
fjerner 3 Elektroner fra det neutrale Skandiumatom, faar man en 
Sct+t+_Jon, i hvilken Elektronfigurationen maa være den samme 
som i Cat+t og K+-Ionerne, altsaa en Argonkonfiguration. Det 
Spektrum, der udsendes af en Elektron, der i Spring mellem stationære 
Baner uden om Sc + + +-Ionen bindes af denne, kan kaldes Sc HI- 
Spektret, eller 2det Gnistspektrum, i Analogi med de tidligere benyt- 


pe 2 
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lede Betegnelser. Dette Spektrum maa være et Dubletspektrum som 
K l- og Ca II-Spektrene men det maa ventes, at da Feltet udenfor det 
indre System nu er blevet 3 Gange saa stærkt som i Kalium, saa maa 
3d-Tilstanden virkelig være blevet Normaltilstanden. De to øvrige 
Elektroner, der bindes ved Udsendelsen af først Sc II- og derefter 
Se l-Spektrene er sandsynligvis bundne i 4,-Baner, men da disse Spek- 
ire er ganske ukendte, kan intet sikkert siges. Hvorledes i Stofferne 
fra Skandium til Nikkel den 3-kvantede Gruppe udvikles til en Gruppe 


| N mari 
2 1 2,0 25 0 + R 
regep] | 
a E 8 E ge 
AI (13) 382% 3$- . 
' 400-414 17] 
Tee). 
Vd ude fee: 
Ga I (31) 3$::2$:- 
ee 
| PG PER bb Sehe ee ae Fr: 
| In (49) | 28:88 
| i ı 46:1 

- +— à r 
' 70-------19--90- 
| wet RE 12 
| I (81) | 5$ $$ 3 
| 400. 7 
"i oo 30000 LORT at å 


Fig. 20. Buespektrene af Aluminiumgruppens Metaller. 


paa seks 3,-, seks 3, og seks 3,-Elektroner, skal vi ikke komme ind 
Paa; det skal lige nævnes, at det første Stof efter Kalium, der kan 
være monovalent, er Kobber, og at dette i Forbindelse med Cu I-Spek- 
tret, der ligesom Alkalispektrene er et Dubletspektrum, og hvis Nor- 
maltilstand er en 4,-Tilstand, er Beviset for, at en Elektronkonfigura- 
lion med 28 Elektroner kan have en afsluttet Karakter, ligesom den 
der træffes hos f. Eks. Neon. Angaaende de nærmere Enkeltheder 
Maa henvises til Professor Bohrs egen Fremstilling*). 

I den tredie Gruppe i det periodiske System findes Aluminium- 
bfuppen: Aluminium, Gallium, Indium og Thallium. Disse Stollers 
Buespektre er Dubletspektre, og Spektralskemaerne er vist paa Fig. 20. 


* N. Bohr, Fys. Tidssk. 19, 198 fr. 1920—21. 
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Normaltilstanden svarer til 2p,-Tilstanden, hvad ogsaa Absorptions- 
forsøg viser. I ikke lysende Damp af disse Stoffer absorberes saavel 
den diffuse som den skarpe Serie let, men lettest de Linier, der er 
Kombinationer af 2p,-Leddet. 

Af disse Stoffers Gnistspektre er hidtil kun kendt Al II- og Al II- 
Spektrene, af hvilke Al III er et Spektrum som Alkalimetallernes. 
Ligesom der i Serieformlerne for Gnistspektrene indgik Faktoren 4, 
vil for Gnistspektrene af 2den Art Formlen for Belgetallet være: 


1 1 
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Det er lykkedes Paschen for et halvt Aar siden at analysere de to 
Gnistspektre af Aluminium, en Opgave der ingenlunde er let, da alle 
de sædvanlige Serier paa Grund af Faktorerne 4 og 9 rykker langt ud 
i det ultraviolette. 

Omtrent samtidigt med Paschen er det lykkedes Fowler at 
analysere Silicums tredie Gnistspektrum, altsaa det alkalilignende Si 
IV-Spektrum, hvor 4 Elektroner har været fjernet fra Atomet og en 
Elektron er i Færd med at bindes. Et saadant Spektrum vil være frem- 
stillet ved 
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I Gnistspektrene af højere Art vil man, da Spektralserierne som 
Helhed paa Grund af Faktorerne 9 og 16 forskydes stærkt med kor- 
tere Bølgelængder, kunne iagttage nye Serier, som man ikke kan iagt- 
tage i Buespektrene, da de her vilde ligge meget langt oppe i det ultra- 
røde. I Al III og Si IV er der saaledes set Serier 4f — me og i Si IV 
ogsaa 5e — mg, hvor me og mg er Rækker af Spektralled svarende 
til henh. k = 5 og k= 6. I Fig. 21 er vist den interessante Sammen- 
ligning mellem Na I-, Mg II-, Al IHI- og Si IV-Spektrene. I alle disse 
Spektre er de indre Systemer ens (Neon-Konfiguration) paa nær Ker- 
neladningen, der vokser fra 11e i Natrium til 14e i Silicium. Forhol- 
det mellem Spektralleddenes Maalestokke er 1:4:9:16, hvorimod de 
ellektive Kvantetal er angivet i samme Maalestok. 

Blandt andre Ting kan man fra Fig. 21 f. Eks. nøjere slutte sig til 
Bygningen af det neutrale Aluminiumatom. I Al IIJ-Spektret ses 
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det, at det effektive Kvantetal for Normaltilstanden er n* = ca. 2,1. 


, 


3 
metren af Brintatomet), altsaa 2a = 1,5.2a,. Om den næste Elektron, 


der fanges ved Emissionen af Al II-Spektret, maa det antages, at det 
ogsaa er en 3,-Elektron; og to 3,-Elektroner, der er ens bundet, maa 
bevæge sig i Baner, der er noget større end Banen for en 3,-Elektron 
alene, altsaa er Storakserne omkring 2. 2a,. Af Al I-Spektret kan 


Storaksen af den tilsvarende 3,-Bane er da 2a - 2a, (2a, er Dia- 
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Fig. 21. Na I-, Mg H-, Al IT, Si IV-Spektrene. 


direkte aflæses, at den sidste Elektron bliver bundet i en 3,-Bane, hvis 
Storakse omtrentlig maa være 2a = 1,5”. 2a, = 2,3.2a,, og denne 
sidste Elektrons Tilstedeværelse vil yderligere bidrage til at forøge 
Størrelsen af de to 3,-Baner, saa Bygningen af et neutralt Aluminium- 
atom vil være i grove Træk som vist i Fig. 22, hvor Neonkonfiguratio- 
nens Størrelse er angivet ved den punkterede Cirkel. 


Interessant er det ogsaa at bemærke, hvorledes med voksende Felt 
3,-, 3,- og 3,-Banernes Bindinger alle, som man skulde vente det, nær- 
mer sig i Værdi til Bindingen af 3-kvantede Baner i et sædvanligt 
»Kepler«-Felt, og altsaa det effektive Kvantetal for baade 1s og 2p- 
Banerne nærmer sig Værdien 3. 
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Et Spektrum, der har ganske særlig Interesse, er Heliums Bue- 
spektrum. Heliums Gnistspektrum, He II-Spektret, har været om- 
talt. He I-Spektret bestaar af to fuldstændigt adskilte Systemer; ana- 
lyserer man Spektret, finder man, at samtlige Linier kan beskrives 


2a, 


Fig. 22. Aluminiumatomets Normaltilstand. 


ved to Systemer af Spektralled, der hver for sig danner et komplet 
Spektrum. Da der mellem de to Systemer absolut ingen Overgange 
findes, saaledes som det fandtes mellem Enkeltlinie- og Tripletsyste- 
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merne hos Jordalkalierne, har man engang troet, at Helium bestod 
af to Grundstofler, Orthohelium og Parhelium. der hver skulde have 
sit Spektrum. Fig. 23 viser Heliumspektrets Spektralskema; paa Fi- 
guren har der ikke været Plads til det meget store 1S-Led, hvis Værdi 
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er 198285 cm! svarende til et effektivt Kvantetal n* = 0,78. Dette 
Led maa svare til Heliums Normaltilstand, hvorimod det storste s-Led 
i Orthohelium svarer til en metastabil Tilstand, fra hvilken Atomet 
kun kan komme over i sin Normaltilstand ved Sammensted. 

Af Spektret kan man slutte, at efter at den første af Heliumatomets 
Elektroner er blevet bundet i en 1,-Bane, under Emission af He II- 
Spektret, bliver den næste Elektron ogsaa bundet i en 1,-Bane. De to 
cirkulære 1,-Baner danner sandsynligvis en Vinkel paa ca. 120° med 
hinanden, og der finder et nøje Vekselspil Sted mellem de to Elektro- 
ner. Da Normaltilstanden hører til Parheliumspektret, antager man, 
at 1 alle dette Spektrums stationære Tilstande den inderste Elektrons 
Baneplan danner en Vinkel med Serieelektronens Baneplan. Ortho- 
heliumspektret antager man derimod skyldes, at de to Elektroners 
Baner ligger i samme Plan; er det nemlig Tilfældet, saa vil den ydre 
Elektron lettere perturberes af den indre, saaledes som det ses af baade 
s- og p-Leddene i Orthohelium i Modsætning til Parhelium, hvor p- 
Leddene er næsten rene Brintled. At Serieelektronen ikke i Orthoheli- 
ums komplanare Baner kan komme Kernen nærmere end til en 2,- 
Bane, skyldes at den indre Elektron allerede er i en 1,-Bane, og det er 
kun, hvis Serieelektronen gaar ud af den indre Elektrons Banes Plan, 
at den kan nærme sig mere til Kernen. Mellem Orthohelium- og 
Parheliumspektrene finder der ingen Overgange Sted, som er ledsaget 
af Straaling; derimod er det, som Franck og Hertz paaviste, mu- 
ligt ved Elektronstød at slaa Serieelektronen fra 1s-Banen over j 
2s-Banen. | 


Det vil fore alt for langt saaledes i Detailler at gennemgaa alt, hvad 
Stoffernes Spektre har at vise os, og vi maa nojes med kort at se paa 
Bygningen af de øvrige Stoffers Spektre. Buespektrene af Kobber, 
Sølv og Guld er Dubletspektre af lignende Bygning som Alkalimetal- 
lerne. I Normaltilstanden (1s) er Serieelektronen dog bundet næsten 
dobbelt saa stærkt, hvilket hænger sammen med disse Stolfers ringe 
Tilbøjelighed til at danne monovalente Ioner. Buespektrene af de 
divalente Stoffer Zink, Kadmium og Kvægsølv, er af samme Type som 
Jordalkalimetallernes Spektre, og ogsaa hos disse er i Normaltilstanden 
(1s) Serieelektronen langt stærkere bundet end hos Jordalkalierne. 
Gnistspektrene af disse Stoffer er endnu kun daarligt kendte. 
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Af de resterende Stoffer er kun enkelte Stoffers Spektre analyserede. 
I Almindelighed gælder, at enten er Spektrene umaadelig komplice- 
rede, eller ogsaa er Forskellen i den Spænding, der skal bruges for 
at frembringe Buespektret og de forskellige Gnistspektre, saa ringe. 
at det er vanskeligt at rede dem ud fra hinanden. 

Mangans Buespektrum er det lykkedes at anlysere temmelig godt. 
Det bestaar af et System af store Tripletter og et System af smalle 
Tripletter og desuden af adskillige Samlinger af Spektrallinier, de saa- 
kaldte Multipletter. Dette er Grupper af Linier, hvis Frekvenser kan 
fremstilles ved Kombinationer mellem to mangedobbelte Spektralled. 
Ligesom to dobbelte Spektralled giver Anledning til 3 Spektrallinier 
(sml. Fig. 13), to tredobbelte til 6 Linier (sml. Fig. 16). saaledes giver 
to femdobbelte Spektralled Anledning til 12 Linier og to syvdobbelte 
til en Gruppe paa 18 Spektrallinier. De Spektralled, der giver An- 
ledning til Multipletter, er ofte uden Forbindelse med selve Spektral- 
serierne, dog er undertiden det ene af de flerdobbelte Led et Tripletled 
tilhørende en af Serierne i Spektralskemaet. 


Multipletter findes i de Spektre, hvor to eller som Regel flere Elek- 
troner kredser omkring en afsluttet Konfiguration af indre Elektroner. 
Medens Spektralserierne fremkom ved Spring af en Elektron uden for 
et uforandret indre System, maa det antages, at visse Typer af Multi- 
pletter fremkommer ved Ændring af Elektronbanerne i de yderste Lag 
af det indre System samtidigt med Serieelektronens Spring. Foran- 
dringer dybere inde i Atomet kan det ikke være; her er Elektronerne 
fast bundne i bestemte Baner, og ved Forstyrrelser af det indre Sy- 
stem er de Energimængder, der bringes til Udsendelse som Straaling, 
saa store, at Straalingens Frekvens kommer til at ligge indenfor Rønt- 
genstraalingens Omraade. — Studiet af Multipletterne og deres Op- 
rindelse er dog endnu kun i sin Begyndelse, 


Et af de Spektre, der er bedst kendte, er Neons Buespektrum. Det 
er tillige et af de mest linierige Spektre, og de Afhandlinger, hvori 
Paschen har analyseret dette Spektrum, er nogle af de senere Aars 
mest imponerende Arbejder. Paschen fandt i Neonspektret ikke 
mindre end 4 Rækker af s-Led, 10 Rækker af p-Led og 12 Rækker af 
d-Led. En saadan Mængde af Spektralled medfører, at der i Neon er 
fundet 30 Hovedserier, 30 skarpe Serier og ikke mindre end 72 ditfuse 
Serier. Ialt er det lykkedes Paschen at klassificere ca. 900 Neon- 
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1 
linier. I Neon findes en ny Type af Spektralled; medens vi nemlig 
K 
tidligere havde, at T = a fremstillede Rækken af Spektralled, 
— dk 
naar n varierer og a, er konstant, saa viser Paschen, at der 


K 
for flere af p- og d- Rækkerne i Ncon gælder T + A = Fe , hvor 
— Ok 


Størrelsen A er en Konstant, der altsaa skal lægges til hvert Led, 
for at tilfredsstille Rydberg-Formlen. Størrelsen A er for de fleste 
Rækker af disse »anomale« Spektralled omkring 780 cm-1, altsaa 
temmelig lille i Forhold til de største Spektralled. Den teoretiske 
Tydning af dette er endnu ikke helt klar. Det neutrale Neonatom be- 
staar inderst af to 1,-Elektroner og udenom af fire 2,-Elektroner og 
fire 2,-Elektroner, og 2,-Elektronerne er kun lidt løsere bundne end 
2,-Elektronerne. Fra Rontgenspektrene kan man slutte, at fjernes en 
Elektron fra en atsluttet Elektrongruppe, som f. Eks. de otte 2-kvan- 
tede Elektroner i Neon, vil de resterende Elektroner kunne indstille 
sig paa to Maader. Under Udsendelse af Neons Buespektrum maa 
man derfor vente at finde Spektralled svarende til begge de to Kon- 
figurationer af det indre System. Grotrian har fra L-Dubletterne 
i Rentgenspektrene ment at kunne extrapolere sig til Energiforskellen 
mellem disse. Udtrykt i cm! fandt han netop Av’ = 780 cm—!. 

Det er saaledes umaadelig meget, der af Spektrene kan læses om 
Atomernes Bygning, og det har kun været enkelte Punkter, der har 
kunnet fremdrages i denne Artikel. Ikke alene Studiet af de ufor- 
styrrede Seriespektre, men .ogsaa Undersøgelser af de Forstyrrelser, 
som disse Spektre undergaar enten under Indflydelse af stærke elek- 
triske Felter, Stark-Fffekten, eller af stærke magnetiske Felter, 
Zeeman-Effekten, har haft den største Betydning. Stark- og Zeeman- 
Effekten spiller blandt andet en stor Rolle derigennem, at man efter 
den klassiske Mekanik og Elektrodynamik ved, hvorledes elektriske 
og magnetiske Felter virker paa frie Elektroner, og man faar af disse 
Effekter at vide, hvornaar Flektronerne i Atomet opfører sig efter 
den klassiske Mekanik, og hvornaar man møder helt nye Fænomener. 
Skønt det mere detaillerede Studium af Atomernes Bygning endnu 
kun lige er begyndt, er de Resultater, der allerede er naact, meget 
lovende for Fortsættelsen af dette Studium. 
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Uddrag af 4. Beretning fra den tyske 
Atomvægtskommission.*) 


1. Hafnium. 

Beretningsaaret bragte Opdagelsen af Grundstoffet med Atomnum- 
mer 72. Allerede tidligere troede man at have Antydninger, om end 
fejlagtigt tydede, af dets Eksistens, saa at man i mange Opstillinger 
af det periodiske System, ordnet efter Atomnummer, havde udfyldt 
Plads Nr. 72 enten med Auers Thulium II eller med Urbains 
Celtium. Temmelig almindeligt mente man, at dette Grundstof 
hørte til Gruppen af sjældne Jordarter og dannede Afslutningen af 
denne Gruppe. 

Da nu Bohr!) ved at forfølge sine kvanteteoretiske Forestillinger 
om Atomstrukturen naaede til en Teori for det periodiske System, 
der førte til den tvingende Slutning, at Grundstof Nr. 72 ikke kunde 
være en 3-gyldig sjælden Jordart, men maatte være en 4-gyldig 
Homolog af Zirkon, foretog Coster og v. Hevesy*), idet de 
gik ud fra den nærliggende Antagelse, at det søgte Grundstof i Na- 
turen vel maatte træffes som Ledsager af Zirkon, en røntgenspektro- 
skopisk Undersøgelse af Zirkonmineraler og -præparater med det 
Resultat, at de foruden Zirkon-Spektret overalt og med al Skarphed 


*) Den tyske Atomvægtskommission, der bestaar af Professorerne M. 
Bodenstein, O. Hahn, O. Hönigschmid (Formand) og R.J. 
Meyer, har nylig udsendt sin 4. Beretning omfattende Tiden fra 
Juli 1922 til November 1923 (Ber. d. d. chem. Gesellsch. 57, p. 1, 1924). 
Af denne Beretning hidsætter vi de om Hafnium og Lutetium-Cassio- 
peium handlende Afsnit, idet denne første offentlige Tagen Stilling til 
disse Spørgsmaal fra saa sagkyndig Side sikkert vil være af almindelig 
Interesse. De med Tal betegnede Fodnoter er Beretningens oprindelige, 
med Undtagelse af de tilføjede faa Henvisninger til Offentliggørelser 
paa Dansk. Oversættelsen skyldes H. M. Hansen. 

1) N. Bohr, Zs. für Phys. 9, 1, (1922). Drei Aufsätze über Spektren und 

Atombau (Vieweg, Braunschweig 1922) og >Uber den Bau der Atome« 

(Nobelforedrag), Naturwissenschaften 11, 606, (1923). [Tillige Fysisk 

Tidsskrift 19, 153, (1921), 21, 6, (1923)]. 

D. Coster og G. v. Hevesy, Nature 111, 20. Jan., 10. Febr., 24. 

Febr., 7. April (1923); Naturwissenschaften 11, 133, (1923). (|Tillige 

Fysisk Tidsskrift 22, 11 (1924)]. 
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kunde konstatere Linier, der svarede til dem, man maatte vente for 
L-Serien for Grundstof 72. De gav det saaledes karakteriserede 
Grundstof Navnet Hafnium, efter at det ogsaa var lykkedes dem 
at koncentrere det, d. v. s. skille det fra Zirkon ad kemisk Vej ved 
fraktioneret Krystallisering af Kalium- og Ammoniumdobbeltfluori- 
der, da Hafniumsaltet som det lettere opløselige forbliver i Moder- 
luden. Snart kunde ogsaa udføres tilnærmede Atomvægtsbestemmel- 
ser med et ca. 95 pCt. Præparat, der gav en for de endnu tilstede- 
værende 5—6 pCt. Zr korrigeret Værdi af 178,4—180,2. Ogsaa det 
optiske Spektrum for det nye Grundstof blev undersegt af Hansen 
og Werner?) med et 90 pCt. Hafniumpræparat i Omraadet mel- 
lem 2500 og 3500 Ä. E., og derved blev 52 Linier, der ikke tilhører 
noget hidtil kendt Grundstof, fastslaaet som Hafniumlinier**”). Nogle 
af disse er identiske med svage Linier, som hidtil fejlagtig har været 
tilskrevet Zirkon, men som ikke mere forekommer i Spektret af 
hafniumfri Zirkonpræparater. 

I sine kemiske Egenskaber viser Hafnium sig som staaende meget 
nær ved Zirkon, saa at det er yderst vanskeligt at befri det for de 
sidste Spor af Zr, medens det temmelig let lykkes at fremstille fuld- 
kommen hafniumfrit Zirkon. 

Alle Zirkonmineraler indeholder det nye Grundstof for det meste 
i Mængder fra 1 til 5 pCt., undtagelsesvis som f. Eks. i visse Prøver 
ef Alvit, indtil 15 pCt. Hafnium hører altsaa ingenlunde til de sjæld- 
ne kemiske Grundstoffer, og det er forbavsende, at det hidtil har kun- 
net undgaa Opmærksomheden, 

Til Opdagelsen af Hafnium knytter sig en Prioritetsstrid, der har 
antaget et saa betydeligt Omfang, at Kommissionen ser sig foranle- 
diget til for sit Vedkommende at tage Stilling til dette Spørgsmaal, 
saa meget mere som Forløbet af Diskusionen har bidraget til at klare 


3) H. M. Hansen og S. Werner, Nature 111, 10. Marts og 7. April 
(1923). 

3a) Medens denne Beretning var i Trykken, udkom en nv Meddelelse fra 
Hansen og Werner, Nature 111, 27. Oktober (1923), hvorefter de 
ved Hjælp af et højkoncentreret Hf-Præparat, der kun indeholdt 1 pCt. 
Zr, har iagttaget og maalt henved 300 Linier, der tilhører Hafnium 
i Omraadet fra 2500 til 3500 Å. E. [Senere er det fuldstændige Hafnium- 
Spektrum offentliggjort i Det Kgl. D. Vid. Selsk. Math.-fvs. Medd. V, 
8. (1923)]. 
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et andet i Aarevis uafgjort Stridsspergsmaal angaaende Opdagelsen af 
Grundstof 71. 

Straks efter at Coster og v. Hevesys første Meddelelse var ud- 
kommet, gjorde Urbain*) Prioriteten for Opdagelsen af Grundstof 
72 gældende for sig, idet han henviste til, at Dauvillier*) allerede 
1922 havde fastslaaet to svage Linier for dette Grundstof i Røn t- 
gen - Spektret af hans Celtium, hvilket bestyrkede ham i hans oprin- 
delige Antagelse, at han faktisk allerede 1911 havde opdaget Grundstof 
72. Til Grund for dette Prioritetskrav ligger følgende Kendsgerninger. 

I Aaret 1911 meddelte Urbain), at han ved videre Fraktione- 
ring af sine Lutetiumpræparater havde opdaget et nyt Grundstof, en 
sjælden Jordart, som han karakteriserede ved det optiske Spektrum 
og ved magnetiske Maalinger og kaldte Celtium. Spektret viste en 
Række stærke Linier, som indtil da ikke var iagttagne ved noget andet 
Grundstof, saa at han troede sig berettiget til den Antagelse at have 
en koncentreret Fraktion af det nye Grundstof i Hænde. Allerede 
1914 undersøgte Moseley’) paa Urbains Foranledning Celtium- 
præparatet røntgenspektrografisk uden at kunne fastslaa Spor af de 
ventede Linier for Grundstof 72. Preparatet indeholdt efter hans 
Angivelser kun en Blanding af allerede bekendte sjældne Jordarter. 1 
de efter den formentlige Opdagelse følgende Aar før Krigen forlød 
intet mere om den, og Celtium gik efterhaanden i Glemme. Først 
1922 lod UrbainDauvillier foretage en ny røntgenspektrogra- 
fisk Undersøgelse af sit »Celtiumpræparat«, og Resultatet af denne var 
Fremkomsten af to yderst svage Linier, som man mente at maatte 
tilskrive Grundstof 72. Paa Grundlag heraf erklærede Urbain, at 
hans allerede 1911 opdagede Celtium altsaa faktisk var Grundstof 72, 
uden at han kunde give en indlysende Forklaring af, at kun Antyd- 
ninger af de stærkeste Linier kunde erkendes i Røntgen-Spektret, skønt 
det omhandlede Grundstof ifølge det optiske Spektrum maatte fore- 
ligge 1 høj Koncentration. 

Da nu Werner og Hansen i Anledning af Undersøgelser af det 
optiske Hafniumspektrum viste, at Hafnium og Celtium ikke havde 


4) G. Urbain og A. Dauvillier, Nature 111, 218, (1923). 

5) A. Dauvillier, C. r. 174, 1347, (1922). 176, 676, (1923). 

6) G. Urbain, C. r. 152, 141, (1911), 174, 1349, (1922), 176, 496, (1923). 
7) H. G. J. Moseley, Nature 94, 353, (1914). 
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en eneste Linie fælles, altsaa var forskellige Grundstoffer, og da de 
videre viste, at næsten alle Linier af det formentlige Celtium-Spek- 
irum hørte til det af Eder?) 1915 og af Exner og Haschek?) 
1911 ved Hjælp af de reneste A uer'ske Præparater undersøgte Cassio- 
peium-Spektrum, saa at Celtium ikke var andet end et renere Lute- 
tum (Cassiopeium), indrømmede Urbain!") ganske vist Rigtig- 
heden af denne Opfattelse og dermed ogsaa sin Fejltagelse angaaende 
Celtium i Aaret 1911, men krævede ikke desto mindre nu Prioriteten 
for Opdagelsen af Grundstof 72 under Paaberaabelse af Dauvil- 
liers Undersøgelse og dermed ogsaa Ret til at give det Navn. Det 
allerede en Gang valgte Navn »Celtium« skulde Grundstof 72 beholde. 

Dette er de foreliggende Kendsgerninger. Efter at Urbains Fejl- 
tagelse angaaende hans »Celtium« fra Aaret 1911 var bevist, havde 
han til at begrunde sit Krav kun Dauvilliers svagt funderede 
Skøn angaaende Fundet af to efter hans egne Angivelser »overordent- 
lig svage« Linier, som han troede at turde betegne som ß,- og a,-Li- 
nien i L-Serien af Grundstof 72’s Rontgen-Spektrum. Berettigelsen af 
denne Antagelse synes af flere Grunde meget tvivlsom. For det første 
stemmer de af ham angivne Bølgelængder for begge Linier ikke over- 
ens med Coster og v. Hevesys senere nøjagtige Maalinger af 
Hafniumlinierne, og Afvigelsen paa 4 X-Enheder = 4.1011 cm, hvilket 
svarer til over 06 mm paa Dauvillier's fotografiske Plader, lig- 
ger allerede udenfor den tilladelige Fejlgr&nse, saa at det sandsynlig- 
vis turde dreje sig om Linier i hejere Orden af en eller anden For- 
urening. Det vilde ogsaa være uforstaaeligt, hvorfor Linien L; endnu 
skulde fremkomme paa Dauvilliers Optagelser, medens d stær- 
keste L, kun netop er synlig"), Iøvrigt vilde under ingen Omstæn- 
digheder Fremkomsten af to saa svage Linier være tilstrækkelig som 
Bevis for Opdagelsen af et nyt Grundstof. Uden Coster og v. He- 
vesys planmæssige Undersøgelse, der udgik fra Bohrs tevretiske 


5 JM. Eder, Wiener Sitzb. 124, Abt. II a, 712, (1915). 

5) F.Exner og Haschek, >Die Spektren der Elemente« (1911) Bd. 1, 
17 og Bd. 2, 3. 

| G. Urbain, C. r. 176, 496, (1923) og Journ Chem. Indust. August 
1923. 

1) Angaaende Linien La, kan her kun henvises til Diskussionen mellem 
Dauvillier (C. r. 176, 676, (1923)) og Coster (Phil. Mag., 46, 
962, (1923)). 
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Overvejelser, vilde vi i Øjeblikket, da vi saa kun var henviste til de 
to franske Forskeres Arbejde, sikkert ikke vide mere om det nye 
Grundstof, end hvad Dauvilliers første Meddelelse indeholdt der- 
om, d. v. s. egentlig intet. Tværtimod vilde ved hans Opfattelse kun 
den fejlagtige Antagelse være bleven styrket, at det søgte Grundstof 
endnu hørte til de sjældne Jordarters aperiodiske Gruppe, og derv>d 
vilde dets Opdagelse sikkert ikke være blevet fremmet. I det Mate- 
riale, som Urbain gik ud fra ved Isoleringen af sine Ytterbium- 
Jordarter, kunde Hafnium kun være til Stede som tilfældig Forurening 
ved Siden af Zirkon og maatte være bleven fjernet samtidig med 
dette, saa at de lettest opløselige Lutetium-Fraktioner, der efter U r- 
bain's egne Angivelser var bleven befriede for Zirkon, heller ikke 
kunde indeholde Spor af Grundstof 72!?). 

Derfor maa ganske utvivlsomt Coster og v. Hevesy anses som 
Opdagerne af det nye Grundstof, og dem tilkommer Retten til at give 
det Navn, hvorfor Kommissionen antager det af begge de nævnt: 
Forskere for Grundstof 72 foreslaaede Navn Hafnium med Sym. 
bolet Hf. Man tager Afstand fra at optage den tilnærmere Atomvægt. 
som de foreløbige Bestemmelser med 95 pCt. Præparater har givet 
indtil nøjagtigere Bestemmelser foreligger. 


12) Hertil maa vi endnu tillade os en almindelig Bemærkning: Det svarer 
ikke til tidligere almindelig fulgt Skik at give et nyopdaget Grundstof 
et endeligt Navn, saa længe der kun foreligger Antydninger af 
dets Eksistens, men dets Udskillelse i en til nærmere Karakterisering 
nogenlunde tilstrækkelig Koncentration endnu ikke er lykkedes. En 
Fravigelse fra denne Grundsætning har gentagne Gange ført til senere 
Berigtigelser og Opgivelser af for tidligt givne Navne, saaledes som 
de sjældne Jordarters Opdagelseshistorie viser (Philippium, Decipium 
o. s. v.). Netop Klassikerne har i denne Henseende været bemærkelses- 
værdigt tilbageholdende. I denne Sammenhæng maa f. Eks. mindes om, 
at det af det gamle Cleve'ske Samarium vundne Europium, som 
først blev fremstillet rent 1904 af Urbain og Lacombe ved Hjælp 
af deres smukke Vismutmetode, af dets Opdager Demarcay i Aaret 
1896 foreløbig blev betegnet som >2« og først 5 Aar senere fik sit 
endelige Navn, da dets Individualitet var udenfor Tvivl, og da det 
var fundet at være identisk med de af Lecoq de Boisbaudran 
og af Crookes ud fra spektroskopiske Iagttagelser forudsagte Jord- 
arter »Z« og »S«. Hvilken Forvirring vilde ikke være opstaaet, dersom 
de nævnte Opdagere straks havde udøvet Ret til at give Navn og der- 
efter havde gjort Prioritetskrav gældende mod hverandre! 
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2. Lutetium-Cassiopeium. 


Som allerede omtalt ovenfor, bragte den her omhandlede Polemik 
nogle Kendsgerninger for Dagen, som er egnede til at bidrage til Kla- 
ring af et andet lignende Stridsspørgmaal, nemlig den i en Aarrække 
varende og hidtil utilfredsstillende løste Prioritetsstrid mellem Auer 
vonWelsbach og Ur bain angaaende Spaltningen af Marig- 
nacs Ytterbium. Kommissionen ser sig derfor foranlediget til 
ogsaa at tage Stilling til dette Sporgsmaal. Hermed forholdet det sig 
paa folgende Maade: | | 

I Aaret 1905 meddelte A u er v. Welsbach!?) Wiener Akademiet, 
at det var lykkedes ham at bringe Bevis for, at det af Marignac 
opdagede Ytterbium bestaar af to Grundstoffer, hvis Adskillelse lykkes 
forholdsvis let. Spektrene af begge Grundstoffer var Dele af det hid- 
tidige Ytterbium Spektrum. I det følgende Aar 1906") meddelte han 
Adskillelsesmetoden, der bestod i en Fraktionering af Dobbelt-Am: 
moniumoxalaterne, og henviste til, at Spektrene af de to Grundstoffer 
viste sig fuldkomment forskellige ved okulær Iagttagelse i de længere 
Bølgers Omraade fra 7000 til 5000 Ä.E., medens Forskellighederne 
traadte stærkt tilbage i den ultraviolette Del, da det enes stærkeste 
Linier optraadte som svage Linier i det andet. Ved disse Meddelelser 
troede Auer at have sikret sin Prioritet og Retten til uforstyrret at 
fortsætte sine Undersøgelser"”), dog undlod han foreløbig at give 
nærmere Meddelelser om de maalte Bølgelængder i Spektrene og de 
allerede bestemte Atomvægte for begge Grundstoffer. Som F. Wen- 
1el'% meddelte, angav Auer til ham paa Forespørgsel pr. Brev an- 
gaaende de nye Grundstoffer i Aaret 1906: >Ytterbium bestaar af Cas- 
siopeium, Cp = 174,28, og Aldebaranium, Ad = 172,52. 

4. November 1907 forelagde U r bain!) for Pariser Akademiet en 
Afhandling om: »Et nyt Grundstof »Lutetium«, fremstillet ved Spalt- 
ning af Marignacs Ytterbium.. Ved fraktioneret Krystallisation af 
Ytterbiumnitrat fik han efter at have fjernet de tungt opløselige Frak- 


———— a nn 


BC Auer von Welsbach, Anzeiger der Wiener Akad. 1905, Nr. 10. 

14) C. Auer von Welsbach, Sitzber. Wiener Akad. 115, Abt. IT h, 11, 
(1906); A 351, 464, (1906). 

SC Auer von Welsbach, Sitzber. Wiener Akad. 118, Abt. IIb, 
509, (1909). | | 

1 F. Wenzel, Z. a. Chem. 64, 119, (1909). 

",G.Urbain, C. r. 145. 759, (1907). 
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tioner, der hovedsagelig indeholdt Thulium, tilsyneladende rent Ytter- 
bium, men ved fortsat Krystallisation leverede dette Fraktioner, der 
viste tydelig Forskel i Atomvægt, nemlig Variationer fra 169,9 til 
173,8. En spektroskopisk Undersøgelse lod i Spektret af den lettest 
opløselige Fraktion erkende talrige Linier, der manglede eller kun op- 
traadte svækkede i Spektret af den tungest opløselige. Han angiver 
34 Linier, om hvilke han antager, at de tilhører det nye Grundstof, 
der findes i den lettest opløselige Fraktion, og foreslaar Navnet L u- 
tetium for dette og Navnet Neo- Ytterbium for det andet, der 
indeholdes i den tungt opløselige Fraktion. Han antager, at Neo-Ytter- 
biums Atomvægt vil beløbe sig til ca. 170 og Lutetiums til ikke me- 
get over 174. 

19. December 1907, altsaa 44 Dage efter Pariser Akademiets Møde, 
forelagde Auer v. Welsbach’) for Wiener Akademiet en udførlig 
Meddelelse om sine Undersøgelser angaaende Spaltningen af Ytter- 
bium, indeholdende alle Enkeltheder om den gennemførte Adskillelse, 
om begge Grundstoffers Egenskaber og deres Spektre. Han foreslaar 
for de to Grundstoffer, hvori han har kunnet spalte det gamle Ytter- 
bium, Navnene Aldebaranium og Cassiopeium og bekendt- 
gør for hvert af dem tre Atomvægtsbestemmelser, der giver Middel- 
værdierne Ad = 172,90 og Cp: = 174,23. 

Paa Auers Meddelelse fulgte en Imødegaaelse fra Urbain!*), der 
rejser Krav om Prioritet for Opdagelsen og om Ret til at give Navn, 
hvilket atter foranlediger et Svar fra Auer?"), hvori han fremstiller 
hele Spørgsmaalets historiske Udvikling og bekæmper Urbains Pri- 
oritetskrav. | 

Overfor denne Situation stod i Aaret 1909 den internationale Atom- 
vægtskommission, hvori den ene af de to, der kæmpede om Priori- 
teten, nemlig Urbain, havde Sæde som Medlem. Kommissionen 
holdt sig ved Afgørelsen af Spørgsmaalet udelukkende til de fra Aaret 
1907 stammende Meddelelser og anerkendte derfor Urbains Priori- 
tetskrav som berettiget, idet den antog de af ham foreslaaede Navne 
for begge Grundstoffer. 


nt 


18) C. Auer von Welsbach, Sitzber. Wien. Akad. 116, Abt. IIb, 
1425 (1907) og M. 29, 181, (1908). 

19) G. Urbain, C. r. 146, 406. (1908): Ch. Z. 32, 730, (1908). 

20) C. Auer von Welsbach, Sitzber. Wien. Akad. 118, Abt. IIb, 507, 
(1909). 
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I de efter denne Afgørelse folgende Aar fortsatte Urbain Frak- 
tioneringen af sine Lutetiumpræparater og meddelte 1911, at det var 
lykkedes ham at udskille et nyt Grundstof af de sjældne Jordarters 
Gruppe, som han kaldte Celtium. Han karakteriserede det ved 
det optiske Spektrum, hvoraf han angiver 24 Linier, der ikke tilhører 
noget af de hidtil kendte Grundstoffer, og ved dets specifike magneti- 
ske Susceptibilitet, som han bestemte til 4,1. 

Dette Celtium var, som Hansen og Werner?!) for kort Tid 
siden viste, ikke andet end et renere Lutetium.. Altsaa var 
ved den fortsatte Fråktionering og den derved bevirkede Renselse 
Lutetiumpræparaternes spektrale og magnetiske Egenskaber bleven: 
saa gennemgribende forandrede, at Urbain blev forledt til den 
Antagelse at have at gøre med et helt nyt Grundstof. Dette fører 
uundgaaeligt til den Slutning, at hans oprindelige Lutetiumpræparater 
fra 1907 kun repræsenterer relativt ringe Koncentreringer af dette 
Grundstof. 

Naar vi paa Grundlag af det foreliggende Materiale af Kends- 
gerninger undersøger Spørgsmaalet om Prioriteten for Spaltningen af 
Marignacs Ytterbium, kommer vi til det Resultat, at begge For- 
skere temmelig samtidigt bearbejdede Problemet med Held; kun var 
Auer efter sine almindeligt holdte Meddelelser til Wiener Akade- 
miet allerede 1905 naaet saa vidt, at han kunde sige, at Ytterbium 
var en Blanding af to Grundstoffer. Han undlod dog at kendetegne 
begge Grundstofferne nærmere. Samme Aar begyndte Urbain efter 
sme egne Angivelser paa den Renfremstilling af Ytterbium, som i 
Løbet af to Aar førte ham til at eftervise, at det kunde spaltes, 
i to Grundstoffer, og derved til Opdagelsen af hans Lutetium. Straks 
efter at Urbains Meddelelse var udkommen, offentliggjorde Auer a 
endelig hele sit meget omfangsrige Forsogsmateriale, 
der i de væsentlige Spørgsmaal dækkede Urbains, men viste en 
øjensynlig Oyerlegenned i an opnaaede Renhed af begge Slutnings- 
fraktioner. 

Auer kunde allerede dengang angive Atomvægtene, for Ad 172,90 
og for Cp 174,23, medens de nu gyldige Værdier 173,5 og 175,0 stam- 
mer fra senere Bestemmelser, udførte af ham og af Urbain med 
renere Materiale. Urbain derimod kunde i 1907 kun angive, 


2) H. M. Hansen og S. Werner, Nature 111, 7. April (1923). 
5k 


72 Uddrag af 4. Beretning fra den tyske Atomvægtskommission. 


at Atomvægtene af hans Fraktioner steg fra 169,9. til 173,8, saa at 
hans reneste Lutium-Fraktlon endnu ikke naar den af Auer sam 
tidig for Cp angivne Atomvægt og altsaa heller ikke samme Renheds- 
grad. Dertil kommer endnu, at St. Meyer?) allerede 1908 be- 
stemte den mol.-magnetiske Susceptibilitet for Auers Cp-Præparat 
til 3,78, medens Urbain først 1911 finder en Værdi paa ca. 1,6 for 
sit eget rene Lutetium, som han ansaa for Celtium. Han havde ganske 
vist allerede 19072) bestemt de magnetiske Egenskaber for begge 
Grundstoffer, men angav ingen Absolutværdier, kun Forholdet mellem 
de magnetiske Susceptibiliteter til 53/13. Dog kan man af hans An- 
givelse, at Celtiums Magnetiseringskoefficient er 3—4 Gange mindre 
end Lutetiumets fra Aaret 1907, beregne den mol.-magnetiske Suscep- 
tibilitet for det Lu,O,, han havde dengang, til ca. 5—6,5; heroverfor 
staar den af St. Meyer bestemte lavere Værdi 3,78 for Auers 
Cp,0,. Dette er et Bevis for den ringere Koncentration af Lutetium- 
præparaterne i Sammenligning med Auers Casseiopeium fra samme 
Aar. | 

Til et lignende Resultat fører ogsaa Studiet af »Celtium«-Spektret 
ved Hansen og Werner, der stillede sig det Spergsmaal, hvor- 
for Urbain ikke allerede tidligere havde iagttaget de »Celtium« 
tilskrevne Linier i sit Lutetium-Spektrum. De kunde vise, at de 
paagældende Linier er diffuse og kun bliver synlige ved Undersøgelse 
af høj-koncentrerede Præparater, medens f. Eks. en Blanding af 
10 pCt. Lu og 90 pCt. Sc ikke viser. Spor af dem. 

Naar Sagen forholder sig som her fremstillet; maa man beklage, 
at de to fremragende Forskere, hvem de sjældne Jordarters Kemi 
skylder saa store og værdifulde Resultater, ikke i sin Tid kom til 
en mindelig Overenskomst om Navnene paa de Grundstoffer, som 
de opdagede næsten samtidig. Naar man nu fra en tredie Side skal 
træffe Afgørelsen, kan vi ikke, naar vi tager Hensyn til den histori- 
ske Udvikling af Spørgsmaalet og til de Resultater, der er naaet i 
de senere Aar, slutte os til den tidligere internationale Atomvægts- 
kommisions Afgørelse, men maatilkendeAuerv. Welsbach 
Prioriteten for Spaltningen af Marignac's Ytter- 
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22) St. Meyer, M. 29, 1017 (1908) og Sitzber. Wien. Akad. 117, Abt. II b, 
55 (1908). 
23) G. Urbain, C. r. 145, 759 (1907). 
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bium, fordi hans udførlige Offentliggerelser om Ytterbiums Kom- 
plexitet bekræfter hans Paastand fra Aarene 1905 og 1906, og fordi 
han, da Urbains første Offentliggørelse fandt Sted, ganske utvivl- 
somt var naaet videre med Renfremstillingen af begge Ytterbium- 
Komponenterne end denne. ; 

Kommissionen vælger derfor for Grundstoffet 
ildet af Auer foreslaaede Navn Cassiopeium med 
Symbolet Cp, og beholder for Grundstoffet 70 
Navnet Ytterbium, som Marignac har givet den af ham 
opdagede Grundstof-Blanding. Dermed følger den den gamle og 
historisk berettigede Tradition ikke at lade et engang givet Navn 
uddø, men at lade det leve op igen i en af Komponenterne af en 
Blanding af sjældne Jordarter, der er erkendt som ikke ensartet. I 
det foreliggende Tilfælde er der saa meget mere Grund til at følge 
denne Tradition, som den betyder en Hyldest til Mindet om Ma- 
rignac, en af de største Forskere indenfor den uorganiske Kemis 
Omraade. | 


Det første Trin i den fotokemiske Proces. 
Af 
Prof., Dr. Fritz Weigert, Leipzig.*) 


Blandt de kemiske Processer er vel de fotokemiske mest afhængige 
af ydre Faktorer. Den Kendsgerning, at de kun foregaar under Be- 
straaling. er et sikkert Tegn paa, at den Energi, som Straalingen inde- 
holder, er af afgørende Betydning for den paagældende kemiske Pro- 
ces. Dette Forhold har man aabenbart været klar over længe, og det 
hiiver derved forstaaeligt, at Energiloven allerede mange Aar før dens 
almene Formulering ved Ma yer, Joule og Helmholtz blev 
udtalt særlig for Lysreaktioner af Grotthus. Den af denne For- 
sker opstillede fotokemiske Absorptionslov siger. at kun den Straaling 
kan virke fotokemisk, som absorberes af det reagerende System. 

Den moderne Fysiks Udvikling paa Basis af Plancks og Ein- 


+) Foredrag, holdt i »Kemisk Forening: d. 16. Marts 1923. 
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steins Arbejder, hvorefter enhver Omdannelse og Nydannelse af 
straalende Energi nødvendigvis maa være knyttet til kvantemæssige 
Energispring i de absorberende og emitterende Systemer, forlanger 
nu ogsaa, at enhver fotokemisk Elementarproces, som foregaar i et 
enkelt Atom eller Molekyle, kun kan fremkomme ved Absorption af 
et Energikvantum af Straalingen. Dette er Indholdet i Einsteins 
fotokemiske Ækvivalenslov, som ogsaa kan udtrykkes 
saaledes, at der mellem Antallet af de i en fotokemisk Proces om- 
dannede Molekyler og de samtidig absorberede Energikvanter findes 
en støkiometrisk Sammenhæng af samme Art, som længe har været 
kendt i den rene Kemi i Atomhypotesen og i Elektrokemien i 
Faradays Lov. 

Den simpleste Art af fotokemiske Processer foreligger i et Atoms 
Overgang fra en lavere til en højere Energitilstand. Vi har i Kemien 
længe kendt det Forhold, at et Grundstof kan findes i flere allotrope 
Former, som adskiller sig ved deres Energiindhold og deres Mole- 
kularstørrelse. Nu har Bohrs Teori for Spektralserierne lært os, 
at ogsaa det enkelte Atom kan findes i forskellige Energitilstande, 


e, — e, = hv 


Naar altsaa et Atom ved Absorption af Straaling af en bestemt 
Frekvens » er gaaet over i en højere, energirigere Kvantetilstand, er 
der foregaaet en yderst simpel og overskuelig fotokemisk Reaktion. 
Antallet af de pr. Tidsenhed dannede energirigere Atomer er lig med 
Antallet af absorberede Energikvanter, saaledes som Einsteins 
fotokemiske Ækvivalenslov forlanger det. Men samtidig er ogsaa Sy- 
stemets Energiforøgelse lig med de absorberede Kvanters Energi- 
indhold, og Frekvensen bestemmer, energiteknisk set, fuldstændig Om- 
dannelsen i kvantitativ Henseende. | 

Det kan imidlertid termodynamisk paavises, at dette ideale Forløb 
af en fotokemisk Proces i Overensstemmelse med Einsteins Lov 
kun findes ved de Bo hr'ske Kvantespring, som saaledes er de eneste 
fotokemisk fuldkommen reversible Processer. I alle andre Tilfælde, 
hvor denne strænge Reversibilitet ikke er opfyldt, gælder Kvanteloven 
kun for det første Trin i den fotokemiske Proces, og de absorberede 
kvanters Energiindhold staar ikke i noget simpelt Forhold til Energi- 
ændringen ved den samlede iagttagne Proces. 
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Einsteins Lov er for alle reale fotokemiske Processer rent 
støkiometrisk, men siger intet om Systemets særlige Egenskaber. I 
alle de fotokemiske Processer, som følger denne Lov, maa det samme 
Antal af absorberede Kvanter foranledige det samme Antal Molekyler 
til at omsætte sig fotokemisk, og Frekvensen paavirker kun for saa 
vidt Reaktionshastigheden, som der i samme Mængde Straalingsenergi 
findes flere Energikvanter ved mindre Frekvenser end ved større. 
Den fotokemiske Omdannelse, som f. Eks. bevirkes ved en absor- 
beret Kalorie Straalingsenergi, maa altsaa i dette Tilfælde være større 
for længere Bølger end for kortere, og Variationen maa være forholds- 
mæssig ens for alle fotokemiske Reaktioner. | 

Den eksperimentelle Undersogelse af disse efter tidligere Erfaringer 
meget mærkelige Konsekvenser er af den allerstørste Interesse for 
den moderne Fotokemi. Betingelsen for Paavisningen af Lovens Gyl 
dighed fremgaar uden videre deraf, at Loven kun siger noget om 
Primærprocessen. Det er altsaa tilstrækkeligt at lede Primærprocessen 
saaledes,at den bliver den langsomste Del af den samlede Proces, som 
sluttelig fører til det analytisk paaviselige Reaktionsprodukt, da jo 
den langsomste Delproces bestemmer hele Processens Tempo. Vi 
kan altsaa i et saadant gunstigt Tilfælde sætté Antallet af de pr. Tids- 
enhed dannede Molekyler af det endelige Reaktionsprodukt i simpeit 
støkiometrisk Forhold til Antallet af de pr. Tidsenhed absorberede 
Kvanter. 

Einstein har antydet, at et lysfølsomt Molekyle ved Absorption 
af et Energikvantum gaar over i en energirigere Tilstand af samme 
Årt som de Bohr'ske højere Kvantetilstande. Denne energirigere 
Tilstand kan nu igen enten gaa tilbage til Begyndelsestilstanden, eller 
det paagældende Molekyle kan spaltes eller deltage i en anden ke- 
misk Reaktion. Forløber denne sidste Proces hurtig i Forhold til den 
første, vil praktisk taget hvert kvanteret Molekyle foraarsage en foto- 
kemisk Elementarproces. Det kvanterede Molekyle fungerer altsaa 
som et instabilt Mellemprodukt, saaledes som Kemikeren ofte maa 
antage det, hvorfor da ogsaa denne Einstein'ske Anskuelse om 
den fotokemiske Reaktions Mekanisme er bleven antaget i en Mængde 
Tilfælde. Denne Opfattelse medfører imidlertid den Konsekvens, at 
det ikke er Energiændringen ved den iagttagne fotokemiske Total- 
proces, men derimod Energiforbruget ved den kemiske Primærproces, 
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Overgangen til den højere Energitilstand, som er afgørende for det 
absorberede Energikvantum, saaledes at man ogsaa ved denne An- 
vendelse af Kvanteteorien paa de fotokemiske Processer maa vente en 
vis Afhængighed af de kemiske Forhold, 

Kun ved eksperimentel Undersøgelse kan det følgelig afgøres, om 
de første Trin i en fotokemisk Reaktion virkelig 'er saa uafhængige 
af de kemiske Forhold, som det før blev forudsat, eller om de 
reagerende Stoffers kemiske Egenskaber faar Indflydelse paa dem. 
Ved første Øjekast synes det udenfor al Tvivl, at den sidste Mulighed 
er den rigtige, thi vi kender typisk lysfølsomme og ufølsomme Stoffer 
og kemiske Systemer. Derimod har .de, foreløbig ganske vist spar- 
somt foreliggende, Undersøgelser over Einsteins Lov forøget 
Sandsynligheden for dens rent støkiometriske, ikke specifike Karakter. 

Desuden kender vi en Række andre Processer, som meget vel kan 
regnes med til de fotokemiske, og ved hvilke Ækvivalensloven gælder 
strængt. Det er de normale lyselektriske Virkninger, ved hvilke en 
Elektron slynges ud af et Atom. Der dannes derved en positiv Ion, 
som har ganske andre kemiske Egenskaber end det neutrale Atom. 
Der er følgelig sket en kemisk Omdannelse ved Bestraaling. 

Denne Udslyngning af Elektronen sker nu altid paa samme Maade, 
uanset Frekvensen, og det oprindelige Atoms Natur er uden specifik 
Betydning for Processen. Den ytrer sig kun i »Frigørelsesarbejdet«, 
som bestemmer den langbølgede Grænse for det Spektralomraade, 
der kan frigøre Elektronen. Derimod gør Frekvensen sig gældende 
ved denne fotokemiske Elektronfraspaltning paa en helt ny Maade, 
som ikke findes udtrykt i den rent støkiometriske Form af Ein- 
steins Lov. Den kinetiske Energi og Begyndelseshastigheden, med 
hvilken Elektronerne forlader deres oprindelige Baner i Atomet, be- 
stemmes entydig ved Betingelsen: 


2 mv? — hy 7) 


`~ 


+) Denne Betingelse er ved den lyselektriske Virkning ganske vist kun 
bleven bekræftet i følgende Form: 


I mv? = hr — hr, = hv — P 


Her afhænger Størrelsen h» eller Frigerelsesarbejdet P ganske vist 
af det absorberende Atoms Natur. Det betyder efter Bohrs Teori 
det Arbejde, som kræves for at fjærne Elektronen saa langt fra dens 
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Hver Bølgelængde i den absorberede Straaling virker altsaa kvanti- 
tativt paa specifik Maade og anderledes end enhver anden Bølge- 
længde, medens Processen i kvalitativ Henseende er ens i alle Til- 
fælde. Som bekendt kan denne specifike Virkning af de enkelte 
Straalearter kun tydes kvantemæssigt, og selve denne Tydning hører 
til de klassiske og mest sikre Eksempler paa Kvanteteoriens Anven- 
delse paa Elementarprocesserne. 

Man tør følgelig vente, at Paavisningen af fotokemiske Om- 
dannelser, som paa specifik Maade er knyttet til 
den virksomme Straalings Bølgelængde, vil kunne 
give en anden, men maaske lige saa sikker eksperimentel Støtte for 
Einsteins Lov, som den eksperimentelle Undersøgelse af dens 
støkiometriske Indhold. 

En Række saadanne Fænomener, som staar i direkte Sammenhæng. 
med Farven af det virksomme Lys, har længe været kendt som Farve- 
tilpasning. De simpleste Forsøg i denne Retning blev for over 100 
Aar siden gjort af Ritter og Seebeck, idet de bestraalede Sølv- 
klorid, som var anløbet i Lyset, altsaa farvet mørkt paa Grund af 
et Indhold af frit Sølv, med farvet Lys. De fik da farvede Pletter, 
som stemte nogenlunde overens med Farven af det anvendte Lys. 

Den nøjagtigste Undersøgelse af disse Farvetilpasninger skyldes 
Wiener, som tydede dem paa følgende Maade, som stemte for- 
treffeligt med de den Gang kendte fotokemiske Erfaringer. Naar man 
blander tre lysfølsomme Farvestoffer, hvoraf det ene absorberer den 
røde Del, det andet den grønne og det tredje den blaa Del af Spek- 
tret, saa bliver Blandingen sort. Bestraaler man nu denne sorte 
Farvestofblanding med rødt Lys, saa udbleges kun det Farvestof, som 
netop absorberer denne Farve. Resultatet er, at Farvestofblandingen 
antager en rød Farve. Det samme gælder for grønt og blaat, og naar 
de forskellige Farver samtidig findes i Straalingen, kan der dannes 
Blandingsfarver, Wiener antog nu, at ogsaa det sølvholdige Sølv- 


oprindelige Bane, at den endnu stadig er underkastet elektrostatisk 
Tiltrækning fra Kærnen. Først naar » bliver større end »loniserings- 
frekvensen« y, træder Elektronen frit ud af Alomet med den kinetiske 
Energi hy— P. For den Energi, med hvilken den forlader selve den 
oprindelige Bane, gælder derimod i alle Tilfælde, uafhængig af Stoffet, 
den simple Ligning. 
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klorid, det saakaldte Fotoklorid, er en saadan Blanding af far- 
vede lysfølsomme Systemer, og åt Fotokloridernes Farvetilpasning 
fremkommer ved dette Udblegningsprincip. Eri nødvendig Betingelse 
for denne Anskuelses Rigtighed er imidlertid, at de enkelte farvede 
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Fig. 1. Absorptionskurver; e, for, en efter Belysningen. 


Bestanddeles fotokemiske Egenskaber skal være uafhængig af hver- 
andre*). i 

Den Antagelse, at der i et saa simpelt System som Sølvklorid med 
absorberet Sølv skulde findes lysfølsomme Stotfer med saa mærkelige 
Egenskaber, er fra kemisk Synspunkt højst usandsynligt. Denne 


+) Det er interessant, at denne Wiener'ske Teori for Farvetilpasningen, 
som ganske. vist i.Henhold til det følgende ikke mere synes at kunne 
gælde for Fotokloriderne, dog har været Grundlaget for en absolut 
levedygtig Metode til Fotografering i- naturlige Farver, den saakaldte 
»Udblegningsmetode«. 
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Usandsynlighed bliver endnu større paa Grund af nogle fotometriske 
Maalinger, som jeg har. udført paa Systemer af denne Art. De i Fig. 1 
gengivne Kurver viser nemlig, at Systemet ikke, saaledes som Udbleg- 
ningsteorien forlanger det, kun udbleges i Paavirkningsfarven, men 
Åbsorptionen forøges i de Spektralomraader, som ikke findes i den 
anvendte Straaling. Farvetilpasningen er altsaa endnu fuldkomnere, 


Fig. 2. 


«nd den skulde være efter Udblegningsprincipet, idet Gennemstaalelig- 
heden for de Farver, der ikke findes i den anvendte Straaling, bliver 
ringere ved Forøgelse af Absorptionen. Man kan forestille sig, at et 
saadant farvet Systems Absorptionsomraade ved Bestraalingen paa en 
Maade forskydes henimod de Spektralomraader, som ikke: findes i 
Straalingen. En kemisk Tydning af dette Forhold er næsten ganske 
utænkelig. 

Hvor skarpt det lysfølsomme Systems Tilpasning til den anvendte 
Straalings. karakteristiske. Egenskaber -egentlig:er, kunde, foruden ved 
Farvetilpasningen, vises ved Hjælp af en anden Iagttagelse, som jeg 
forudsaa ud fra visse bestemte Anskuelser. Naar man nemlig be- 
straalede Systemet, ikke med naturligt, men med polariseret Lys, var 
Farvetilpasningen særlig udtalt i Straalingens Svingningsretning. Be- 
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tragter man et System, som paa denne Maade er bestraalet med po- 
lariseret Lys, gennem et Nicols Prisme, synes Laget i en bestemt 
Retning afgjort lysere end i den derpaa vinkelrette Retning, og Farv- 
ningen er lysest, naar Betragtnings-N ico l'ens Svingningsretning er 
parallel med Svingningsretningen i det linearpolariserede Lys, hvor- 
med der er bestraalet. Det er altsaa muligt ved paafølgende Betragt- 
ning af et saadant System at bestemme Polarisationsplanet i det Lys, 
hvormed der er bestraalet, eller med andre Ord: Polarisationsplanets 
Retning kan fotograferes. Et saadant Fænomen kan naturligvis absolut 
ikke tydes paa kemisk Maade. Fænomenet er fremstillet i Fig. 2. Paa 
en Glasplade, som var dækket med et Lag Fotoklorid-Gelatine*), be- 
straales 4 kredsformige Felter 1—4 med rødt Lys. Indenfor disse 
Felter var Lyset imidlertid paa Steder, som er angivet ved Streger, 
horisontalt eller vertikalt polariseret. De tre Rækker viser disse fire 
(lyserøde) Felter fotograferet tre Gange, nemlig i første Række med 
naturligt Lys, i anden Række med vertikalt polariseret og i tredje 
med horisontalt polariseret Lys, i alle Tilfælde rødt Lys. Medens 
man i den øverste Række ikke ser noget til Fordelingen af det po- 
lariserede Lys ved Felternes Fremstilling, kommer Anordningen i 
begge de andre Rækker tydelig frem. | 


*) Disse Plader blev fremstillet paa den Maade, at en Klorselv-Gelatine- 
Emulsion, saaledes som den findes paa de velkendte, saakaldte > Aristo- 
papirer«, blev gydt paa Glasplader. Man lod derpaa Pladen anlebe i 
spredt Lys til en rødblaa Tone, og det lysfølsomme System, som viser 
Tilpasningen til Lysets Farve, og Svingningsretning, var færdig. Særlig 
simple Forhold faar man frem, naar man, efter Anløbningen, men før 
den egentlige Bestraaling, udvasker Pladerne, hvorved de overskydende 
Sølvsalte fjernes. Laget mister derved i høj Grad sin Følsomhed over- 
for blaat Lys, og den nye Retningseffekt er meget holdbar. Kvalitativt 
kan man meget let iagttage de nye Fænomener, naar man lader et eller 
andet fotografisk Udkopieringspapir (Aristo-, Celloidin- eller Albumin- 
papir) anløbe svagt, og derpaa bestraaler det med kraftigt, rødt Lys 
gennem et Nicols Prisme. Naar man nu betragter den fremkomne 
røde Plet (som jo er tilpasset til Bestraalingsfarven) gennem et Ni- 
cols Prisme, som drejes langsomt rundt, ser man en tydelig Forskel 

å Farvestyrken ved forskellige Stillinger af Prismet. Farven er lysest, 
naar Bestraalings- og Betragtnings-Nicolerne er parallele. Følgelig 

kan man paa et saadant Fotografi bagefter paavise, hvorledes Po- 
larisationsplanet har været orienteret. | 
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Farveforskelle i forskellige Polarisationsretninger er vel bekendte 
i Mineralogien, hvor de betegnes som Di- eller Polykroisme. Di- 
kroismen er altid forbundet med Dobbeltbrydning, og ogsaa ved den 
ved polariseret Bestraaling frembragte »Foto-Dikroisme« blev der 
samtidig paavist Dobbeltbrydning. Det kunde altsaæ vises, at et iso- 
tropt System alene ved Bestraaling med linearpolariseret Lys bliver 
dobbeltbrydende og dikroitisk. Denne Ændring i Systemet er blivende, 
og der findes Præparater, som efter 4 Aars Forløb endnu ikke har 
forandret sig i maalelig Grad. 

Denne Tilpasning til Svingningsretningen i det paavir- 
kende Lys maa nødvendigvis staa i direkte Sammenhæng med de 
fotokemiske Primærprocesser, thi alle Følgereaktionerne er, som rent 
kemiske Processer, fuldstændig uordnede og kan derfor kun med- 
føre en Tilintetgørelse af en særlig Retningsvirkning. Eksistensen af 
denne nye Straalingseffekt kunde nu paa ingen Maade teoretisk forud- 
ses, da Einsteins Lov og de lyselektriske Fænomener kun regner 
med en energetisk Relation mellem Elementarprocessen og Frekven- 
sen. Forsøget er altsaa i dette Tilfælde gaaet videre end Teorien, og 
det var derfor ubetinget nødvendigt at undersøge dette nye Fænomen 
nøjere. 

Dertil maatte skaffes nye Metoder, som gjorde det muligt at maale 
Fænomenerne hurtigt og nøjagtigt. Fremfor alt maatte der udarbej- 
des en følsom Metode til Maaling af Dikroismen, hvis kvantitative 
Bestemmelse i Mineralogien som Regel ikke er ubetinget nødvendig. 
I de dikroitiske Krystaller er nemlig Forskellen i Absorption i de 
forskellige Svingningsretninger saa stor, at Krystallerne faar helt for- 
skellige Farver. Det er følgelig tilstrækkeligt at angive, hvilke Farver 
Krystallen antager, naar den under forskellige Betingelser betragtes 
i hvidt Lys. Ved den nye »Foto-Dikroisme« sker der der- 
imod kun i ganske ekstreme Tilfælde en paaviselig Farveændring, 
og den egentlige Forandring bestaar kun i meget smaa Absorptions- 
ændringer i de forskellige Spektralomraader. 

Det Maaleprincip, som har kunnet anvendes i de fleste Tilfælde, 
er antydet i Fig. 3. Retningen P er Svingningsretningen for det po- 
lariserede Lys, som træder ind i det anisotrope Objekt. Antager vi 
nu, at Objektet kun er dobbeltbrydende og orienteret med sin optiske 
Akse i Diagonalstilling (e eller m) i Forhold til Polarisatorens Sving- 
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ningsretning, saa dannes der efter kendte optiske Love effiptisk po- 
lariseret Lys, og Svingningsellipsens (den udtrukne Ellipse i Fig.) 
store Akse ligger i Almindelighed i Polarisationsplanet eller vinkelret 
paa dette. Er Objektet samtidig dikroitisk, saa er Svingningsellipsen 
(punkteret i Fig.) drejet en Vinkel a” i Forhold til Polarisations- 
planet. I det ekstreme Tilfælde, at Lyset i den ene Retning gaar 
tuldstændig igennem og i den anden absorberes fuldstændig, er denne 


Fig. 3. 


Vinkel 45°. Hældningen af denne Svingningsellipse kan nu særlig 
let fastslaas med en Analysatornicol, naar der med Polarisatoren er 
forbundet en Halvskygge-Indretning, saaledes som den anvendes i 
Polarisationsapparater til Maaling af den optiske Drejning. Maalin- 
gen gaar følgelig ud paa at bestemme et Polarisationsplans Drejning 
nøjagtigt, og da dette med et moderne Polarisationsapparat let kan 
gøres med en Nøjagtighed af 0,01°, er det muligt ved Hjælp af et 
saadant >Dikrometerc at konstatere Intensitetsforskelle i de to 
Svingnhingsretninger, som ligger omkring Størrelseordenen 0,01- pCt. 

Denne Mulighed for en nøjagtig Sammenligning af Intensiteter, 
foreløbig ganske vist kun i et dikroitisk Objekt, tillader altsaa foto- 
metriske Maalinger af en Nøjagtighed, som overstiger den sædvan- 
lige omtrent Hundrede Gange. Thi ved Hjælp af de sædvanlige op- 
tiske Foiometre er det kun med stor Øvelse og Anstrængelse muligt- 
i længere Tid at udføre Maalinger med en Nøjagtighed af 1—2 pCt.; 
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og selv denne Nøjagtighed fremkommer først som Middelværdi af 

' et større Antal Maalinger, medens Dikrometer-Maalingerne let kan 
reproduceres med en Nøjagtighed af 0,019. 

Da Dikroismen ved de Objekter, som her er: af Interesse, ikke læn-. 

' gere simpelthen viser sig som »Tofarvethed«, blev som Maal. for Di- 

kroismen anvendt Logaritmen til Forholdet mellem de gennem- 


log le/la 2 
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faldende Lysintensiteter i det: fotodikroitiske Objekts to Hovedsving- 
ningsretninger. Da det nu yderligere blev fastslaaet, at den optiske 
Akse i det »fotoanisotrope« System ligger parallelt med Sving- 
ningsretningen for den elektriske Vektor i den indfaldende Straaling, 
blev Lysets Intensitet i denne Retning betegnet med In Og vinkelret 
derpaa med I.. Diskroismen er følgelig: 


D = log 5 


Den er positiv, naar I, er større end Im negativ i det omvendte 
Tilfælde. 

Resultaterne af Maalingerne er for nogle udvalgte Tilfældes Ved- 
kommende fremstillet grafisk i Fig. 4—6. Muligst gennemsigtige Lag 
af Fotoklorid i Gelatine blev bestraalet med polariseret rødt, grønt 
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eller blaat Lys, og til forskellige Tidspunkter blev Dikroismen be- 
stemt for de fire Maalefarver Rødt, Gult, Grønt og Blaat. Resultaterne 
blev for hver enkelt Maalefarve forenet til en dikrometrisk Isokromat, 
og man ser af Diagrammerne, at de dikrometriske Kurver for de for- 
skellige Maalefarver er ganske forskellige. 

Medens Kurvernes Mangfoldighed til at begynde med syntes haab- 
løst indviklet, viste det sig efterhaanden, at der kun fremkom simple 
Forhold, naar man nøjedes med at betragte de allerførste Begyndelses- 
stadier i Forsøget. Det kunde da fastslaas, at Dikroismen ganske 
regelmæssigt var positiv, naar Maalefarven var den samme som Be- 
straalingsfarven. For alle andre Maalefarver var Dikroismen i Be- 
gyndelsen mindre og oftest endda negativ. Disse Forhold svarer altsaa 
til en selektiv Farveafsvækning af det bestraalede Lag i den paavir- 
kende Straalings Svingningsretning og en samtidig Formørkning i de 
Farver, hvormed der ikke er bestraalet. 

Der findes følgelig her for Dikroismen det samme Forhold, som vi 
tidligere har lært at kende for Ændringen i Lagets totale Absorption, 
og som lod sig beskrive som en Forskydning af Absorptionsomraadet 
henimod de Spekiralomraader, hvormed der ikke var bestraalet. Vi 
har altsaa her en »dikrometrisk Farvetilpasning:. 
Denne Farvetilpasning kunde paa særlig anskuelig Maade paavises 
ved et direkte Forsøg. Naar man nemlig med polariseret Lys kaster 
et meget lysstærkt Spektrum paa et Fotoklorid-Lag, sker der for alle 
Farver en dikrometrisk Tilpasning. Naar man nu lægger et saadant 
Spektrumsbillede, paa hvilket der med blotte Øjne ikke kan ses noget 
særligt, i Diagonalstilling mellem de krydsede Nicoller i et Polarisa- 
tionsapparat, viser Spektret sig med lysende Farver paa mørk Grund. 
Der foreligger her i Principet en ny Metode til Fotografering i na- 
turlige Farver, som adskiller sig fra den kendte Farvetilpasning i na- 
turligt Lys ved Renheden af de gengivne Farver. Thi da Fotoklorid- 
laget allerede i ubelyst Tilstand har en rødlig Egenfarve, saa kan 
f Eks. Tilpasningen til Rødt eller Grønt kun bestaa i, at Farvenuancen 
hliver noget rødligere eller grønligere. Gøres derimod Forsøget med 
linearpolariseret Lys, saa er alle de ikke paavirkede Dele af Laget 
isotrope og viser sig følgelig mørke mellem krydsede Nicoller, og kun 
de paavirkede Dele viser Farvetilpasningen og ses derfor lysende paa 
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mørk Grund. Denne Metode til -Fotografering -i PATEE Farver har 
foreløbig ingen praktisk Betydning. 

Den fuldkomne Parallelitet mellem de fotometrisk. og dikrotmetrisk 
paaviselige Forandringer i Systemet ger det nu uden videre muligt 
at udføre fotometriske Maalinger med dikrometriske Metoder, og da 
vi har set, at disse sidste kan udføres omtrent 100 Gange nøjagtigere 
end hidtil, saa betyder dette en uhyre Forfinelse af de fotometriske 
Maalemetoder. Det er altsaa muligt at paavise Ændringer i Laget 
ved saa svage eller saa korte Bestraalinger, at der hverken med Øjet 
eler med de hidtil kendte fineste fotometriske Metoder kan findes 
nogensomhelst Forandring. 

Saaledes lykkedes det f. Eks. at paavise, at et t Fotokloridlag ulierede 
ved en Bestraaling. paa omtrent !/,,, Sekund blev tydelig dikroitisk. 
Vi er altsaa her i Stand til direkte at se og maale Forandringer i et 
System i et Bestraalingsomraade, som hidtil kun var tilgængeligt ved 
Hjælp af fotografiske Fremkaldelsesmetoder. Det er ikke usandsyn- 
ligt, at der ud fra saadanne Forsøg kan faas Oplysninger om det la- 
tente fotografiske Billede, thi de undersøgte Systemer er identiske 
mcd de fotografisk vigtige Halogenselv-Emulsioner, og det synes, som 
cm disse synlige, dikrometriske Forandringer ikke er andet end selve 
det latente Billede, som altsaa ved disse forfinede Metoder cr traadt 
ud af sit Skjul. | 

Karakteristisk for disse Fænomener er fremfor alt deres store Leve- 
tid og Bestandighed. Det er muligt-at -lade et med polariseret Lys 
paavirket Fotoklorid-Gelatinelag kvælde i Vand, at fiksere det i de 
sædvanlige Fikserbade og at tone det, uden at Retningsvirkningen 
forsvinder. Isokromaternes Form ændres ganske vist ved saadanne 
Efterbehandlinger, men Systemet bliver ikke isotropt. Kun ved ke- 
miske Indgreb,-ved hvilke det i Laget værende Sølv bliver ioniseret, 
f. Eks. - ved Overføring i Sølvbromid eller Jodid, forsvinder Etfekten 
fuldstændig. Hermed stemmer det analytiske Resultat, at Farvetilpas- 
ningerne ikke er ledsagede af nogen paaviselig kemisk Ændring i Sy- 
'stemet. 

. Fra disse Iagttagelser kan man slutte tilbage til Karakteron af dé 
Forandringer i Laget, som betinger Farvetilpasningen, og det kan da 
med næsten fuldkommen Sikkerhed siges, at det ikke er frie Elektroner., 
som er optisk virksomme i de ændrede Systemer. Dette er ganske 
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vist muligt ved Fosforéscensen, som forsvinder i Løbet af nogle Ti- 
mer, men ved den nye Effekt, som holder sig i Aarevis, er Antagelsen 
-af frie Elektroner ganske udelukket. Da Systemet desuden ikke ọm- 
dannes kemisk, bliver kun den Antagelse tilovers, at Effekten beror 
paa Forskydninger mellem Atomerne og Molekylerne selv, Forskyd- 
ninger, hvis Retning betinges af den paavirkende Straalings Sving- 
'ningsretning. Den første Aarsag til en saadan transversal, mekanisk 
Lysvirkning kan man vel ikke forestille sig paa anden Maade, end 
at der først indtræder midlertidige Elektronforskydninger, som følges 
"af elektrostatiske Masseforskydninger, som ikke gaar tilbage igen. 
Særlig vigtigt er det imidlertid, at de her ved Fotokloridlagene be- 
skrevne Fænomener ogsaa kan iagttages ved ganske andre farvede 
Systemer. Det har nemlig kunnet vises, at næsten alle kendte lys- 
følsomme Farvestoffer særlig i Kollodiumlag viser dikroitisk Farve- 
tilpasning. Særlig undersøgt er Kollodiumlag, som var farvet med 
alkoholiske Opløsninger af de kendte fotografiske Sensibiliserings- 
farvestoffer Cyanin, Pinacyanol o. s. v, Men ogsaa Farvestoffer, som 
hører til ganske andre Stofklasser, saasom ET pihon, Methylenblaat 
‘og Methylviolet, viser Fænomenet. 

Disse Iagttagelser var ganske uventede, fordi meget indgaaende 
Undersøgelser af Lasareff har vist, at netop de her undersøgte 
Lag ved Bestraaling med farvet Lys kun udbleges i Forhold til den 
absorberede Energimængde. Naar man optegner de spektrale For- 
. delingskurver for Udblegningshastigheden og den absorberede Lys- 
- mængde i samme Maalestok, forløber de parallelt. Virkningen af de 
forskellige Farver er altsaa ikke specifikt forskellige, men adskiller 
sig kun energetisk ved Mængden af absorberet Lys. 

I dette 'IYlfælde viste de dikrometriske Maalemetoders store Over- 
‚legenhed over de fotometriske sig tydeligt. Farvetilpasningerne op- 
træder nemlig kun i de aller første Stadier af den far- 
vede Bestraaling, i hvilke der ved Hjælp af fotometriske Me- 
toder overhovedet ikke kan paavises nogen Forandring. Med stigende 
Bestraalingstid bliver ogsaa Fordelingen af Dikroismen proportional 
med Absorptionsspektret. Det er følgelig muligt ved Hjælp af de nye 
Metoder eksperimentelt at trænge ind til de aller første Stadier af 
den fotokemiske Reaktion, og derved har det vist sig, at de dikro- 
"metriske Forandringer i Farvestoflaget kun afhænger af Bestraalings- 
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furvens Frekvens. Det undersøgte Farvestofs kemiske Natur, som 
giver sig til Kende i dets Absorptionsspektrum, er altsaa i Begyndelses- 
stadiet fuldstændig uden Betydning, og Farvestoflagene forholder sig 
ganske som Fotokloridet. 

Alligevel er der en væsentlig Forskel mellem Farvestofferne og 
Fotokloridet. Medens der i sidste Tilfælde ikke kunde paavises nogen 
kemisk Omdannelse, er de dikroitiske Ændringer i Farvestoflagene 
altid ledsaget af en Udblegning af Farvestoffet under Iltning. Som 
det allerede tidligere var kendt, er Farvestoflagenes Udblegningshastig- 
hed ved konstant absorberet Lysenergi afhængig af Atmosfærens Ilt- 
indhold. Det laa derfor nær, ogsaa at undersge Iltens Indflydelse paa 
de dikrometriske Fænomener, og det var at vente, at de orienterede 
Effekter vilde optræde desto tydeligere, jo mindre Ilt der var i Laget. 
Thi da de orienterede Effekter nødvendigvis er knyttede til den pri- 
mære Fotoeffekt, da endvidere Lysabsorptionen utvivlsomt sker i de 
tilsatte Farvestoffer, og da, efter Erfaringerne med Fotokloriderne, 
en paafølgende kemisk Proces maa ødelægge Orienteringen, maatte 
det antages, at de dikrometriske Effekter vilde blive tydeligere, naar 
disse Faktorer blev udelukket. Forsøget gav det modsatte Resultat, 
idet det viste sig, at ved Udelukkelse af Ilt ikke blot Udblegningen, 
men ogsaa de orienterede Effekter, var meget svagere end under 
normale Betingelser. 

Dette Resultat gav Nøglen til Forstaaelse af det samlede Kompleks 
af Fænomener. Det viste nemlig, at Ilten ikke blot tjente til efter de 
hidtidige Anskuelser at ilte et Farvestofmolekyle, hvis Energiindhold 
var bleven forøget ved Absorption af Straaling, men den var ogsaa 
af afgørende Betydning for selve den primære Absorptionsproces. Er 
der ikke Ilt tilstede, sker der overhovedet ingen virksom Absorption 
af Straalingen. Lysabsorptionen finder altsaa ikke Sted indenfor ct 
enkelt Molekyle, men der fordres dertil samtidig Tilstedeværelse af 
et andet Molekyle. Da vi nu ikke kan forestille os, at Ilten danner 
instabile, lysfølsomme Forbindelser med Farvestofmolekylet, maa det 
antages, at Forbindelsen mellem Farvestofmolekylet og Ilten over- 
hovedet først indtræder under selve Absorptionsakten, og denne For- 
bindelse kan vi kun forestille os formidlet gennem Elektronerne. Man 
maa altsaa antage, at Farvestofmolekylet under Paavirkning af Straa- 
lingen paa et eller andet Sted i en lyselektrisk Effekt mister en Elek- 
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tion, og at denne Elektron optages af et Iltmolekyle, hvis Orientering 
til Farvestofmolekylet staar i et vist Forhold til Polarisationsplanet 
i det paavirkende Lys. Naar der ikke findes noget saadant elektro- 
affint Molekyle i passende Orientering, absorberes Straalingen over- 
hovedet ikke. 

Paa samme Maade som Ilten, virker i Farvestof-Kollodiumlagene 
ogsaa Nitrocellulosen. Den omgiver Farvestofmolekylerne og optager 
Elektronerne, naar de i egnet Orientering slynges ud af Farvestof- 
molekylet. Deraf kommer det, at Lagenes Lysfølsomhed ved praktisk 
fuldstændig Iltfrihed ikke forsvinder fuldkommen, men endnu har en 
endelig Værdi. Men paa den anden Side maa det ventes, at ved lang- 
varig Bestraaling de Nitrocellulosemolekyler, som ligger i gunstig 
Orientering til Farvestofmolekylerne, forsvinder mere og mere, da de 
jo falder ud efter at have medvirket én Gang, og Resltatet er, at 
Reaktionshastigheden ogsaa ved stærk Absorption af Straalingsener- 
` gien stadig tager af. Denne Aftagen af Reaktionshastigheden med til- 
tagende Bestraalingstid er netop karakteristisk for alle fotokemiske 
Processer i faste Systemer. Det mest paafaldende og kendte Eksempel 
paa dette er Sværtningskurven for fotografiske Lag. Det er sandsyu- 
ligt, at Formindskelsen af Lysfølsomheden i alle disse Tilfælde beror 
paa Forringelsen i Antallet af gunstig orienterede, binære Absorp- 
tionssystemer. Er 

Fotokloridlagene adskiller sig fra Farvestofsystemerne derved, at 
det ved Bestraaling paavirkede Absorptionssystem, som i dette Til- 
fælde bestaar af metallisk Sølv som Elektron-afgivende Atom og af 
Sølvklorid som Elektron-optagende Partikel, kun forandres ved den 
paafølgende elektrostatiske Forskydning. Men ved disse Systemer 
iagttoges det overordentlig karakteristiske Fænomen, at i det første 
Stadium af Paavirkningen Farveafsvækningen i den paavirkende 
Farve ganske regelmæssigt er knyttet sammen med en For- 
mørkning i den mere kortbølgede Del af Spektret*). Der maa heraf 
drages den Slutning, at der ved Paavirkning med f. Eks. rødt Lys 
dannes nye binære Absorptionssystemer for gult og grønt Lys. Da 
der nu i disse Tilfælde ikke sker nogen kemisk Omdannelse, saa føl- 


*) Dette fremgaar bl. a. deraf, at de grønne og blaa Isokromater (Fig. 3) 
ved Bestraaling med Rødt i Begyndelsen forløber negativt. | 
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ger deraf, at disse nye Absorptionssystemer har dannet sig ved Masse- 
forskydning. Man kan deraf slutte, at lige saa vel som der til orien- 
teret Virkning af det polariserede Lys kræves en bestemt Orientering 
af de optisk sammenkoblede Dele, lige saa vel svarer en. bestemt 
Frekvens til en ganske bestemt Afstand mellem dem. Naar denne 
Afstand ændres, forøges Absorptionen for andre Spektralomraader. Vi 
ved nu fra Borns Anskuelser om Krystallernes Bygning, at der 
mellem to meget nær ved hinanden liggende Ioner med modsat elek- 
trisk Ladning maa findes frastødende Kræfter. En saadan Ionisering 
bevirkes nu først og fremmest af den primære lyselektriske Effekt, 
og der indtræder derfor først en elektrostatisk Frastødning. To optisk 
sammenkoblede Dele, som før Absorptionen laa meget nær sammen, 
befinder sig altsaa bagefter i større Afstand, og da Forsøget har vist, 
at Absorptionen regelmæssigt bliver forøget for de mere kortbølgede 
Straaler, saa følger deraf, at der ved voksende Afstand mellem Delene 
i Absorptionssystemet maa absorberes stadig større Frekvenser. 
Betingelsen for, at der skal ske en Absorption i bestemte Spektral- 
omraader og Svingningsretninger er følgelig, at der findes Absorptions- 
systemer, som passer til Frekvensen og Svingningsretningen. Eks- 
tinktionen for et bestemt Spektralomraade er da proportional med 
Sandsynligheden derfor. ar Gå 
Det stemmer hermed, at Systemer af Gelatinefolier. bliver dikroiti- 
ske ved Strækning. Endvidere, at der ved Ændring af Systemernes 
Sammensætning sker bestemte Absorptionsforskydninger, saaledes at 
Absorptionen ved konstant Mængde af de Elektron-afgivende Dele og 
tiltagende Mængde af de Elekron-modtagende forskydes mod det lang- 
bølgede Spektralomraade, fordi der bliver større Sandsynlighed for, 
at de Elektron-optagende Dele kan komme nærmere til de Elektron- 
afgivende. I det modsatte Tilfælde, naar Mængden af de Elektron- 
afgivende Dele tiltager, forskydes Absorptionen mod det kortbølgede 
Spektralomraade. Dette sidste kunde direkte lagttages, naar man 
forøgede Sølvmængden i Fotokloridlagene og Farvestofkoncentratio- 
nen i Kollodiumlagene, medens der omvendt indtræder en Absorp- 
tionsforskydning mod Rødt, naar Sølvmængden aftager eller Farve- 
stofsystemet fortyndes. Samtidig bliver Betingelserne for Farvetilpas- 
ningerne stadig gunstigere, da jo det egentlig farvede System med sin 
egen Absorption træder stadig mere tilbage. Et Eksempel derpaa af- 
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giver følgende Forsøg: Da et ganske lyst, praktisk taget farveløst 
Cyaninkollodiumlag blev bestraalet med farvet Lys, viste Laget tyde- 
lige dikrometriske Farvetilpasninger. Som et videre Resultat af disse 
Overvejelser over Farveforskydningen ved Ændring af de absorberende 
Systemers Sammensætning frembyder der sig en Mulighed for, ved 
Hjælp af de nye Anskuelser at faa Indblik i kolloide Partiklers finere 
Struktur, m. a. O. lære at kende deres soptiske Paknings- 
tæthed.: og dens Fordeling. 

Forsøgene over Tilpasningen til den polariserede Straalings Farve 
og Svingningsretning med deres eksperimentelle Enkeltheder fører alt- 
saa til det Resultat, at Lyset i første Linie frembringer de samme 
Virkninger i saa absolut forskellige Objekter, som de sølvholdige Sy- 
 stemer og Farvestoflagene, uafhængig af det egentlig absorberende 
Stofs kemiske Natur og kun afhængig af Straalingens Frekvens og 
Svingningstilstand. Vi ved fra de tidligere Betragtninger, at den første 
af disse to specifike Lysvirkninger kun kan tydes kvantemæssigt. Den 
nyfundne Afhængighed af Svingningsretningen, som førte til de di- 
kroitiske Farvetilpasninger, har forfinet Muligheden for Undersøgelsen 
af Farvetilpasningerne selv ganske overordentlig og har eksperimentelt 
vist den almene Udbredelse af disse Fænomener. 

Forsøgene paa en Tydning førte uden Tvang til Antagelsen af Elek- 
tronovergange mellem indbyrdes nærliggende Dele indenfor Systemet, 
altsaa til indre lyselektriske Virkninger. Men kun ved Hjælp af spe- 
cielle Anskuelser om Sammenhængen mellem de Elektron-afgivende 
og de Elektron-optagende Bestanddeles Afstand og Orientering og den 
absorberede Straalings Frekvens og Svingningsretning kunde der op- 
naas en F'orstaaelse af de talrige Iagttagelser. 


Da nu de her beskrevne Fænomener er de første Stadier i typiske 
fotokemiske Processer, naar vi ad denne nye eksperimentelle Vej 
ikke blot til den Slutning, at Elementarprocesserne i de fotokemiske 
Reaktioner forløber kvantemæssig, altsaa i Overensstemmelse med 
Einsteins fotokemiske Ækvivalenslov, men at de ganske alment 
maa opfattes som indre lyselektriske Virkninger og Elektronovergange. 

Dette, at den primære Proces ved en fotokemisk Reaktion er af 
lyselektrisk Natur, er allerede flere Gange tidligere udtalt, klarest maa- 
ske af Winther. Winther betonede, at det, i Modsætning til 
de alment herskende Anskuelser, ved de fotokemiske Iltnings-Reduk- 
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tions-Processer ikke er det som Regel stærkt farvede Iltningsmiddel, 
men Reduktionsmidlet, som er den egentlig lysfølsomme Bestanddel 
i Systemet, og at der efter Absorptionen af Straaling fra dette Re- 
duktionsmiddel afgives en Elektron, som optages af Iltningsmidlet. 
Herved bliver Reduktionsmidlet iltet og Iltningsmidlet reduceret. 

De her foreslaaede, eksperimentelt underbyggede Anskuelser ge- 
neraliserer for saa vidt Winthers grundlæggende Teori, som de 
ogsaa antager Elektronovergange i saadanne Tilfælde, hvor der ikke 
sker egentlige »Reduktioner« og »Iltninger« i almindelig kemisk For- 
stand, som f. Eks. ved Overgang af Iltmolekylet O, til en negativ 
Molekylion O,. Paa den anden Side er den lyselektriske Teori for de 
fotokemiske Processer bleven yderligere specialiseret gennem Rela- 
tionen mellem Delenes Afstand og Orientering og den absorberede 
Straalings Frekvens og Svingningsretning. 

Det er ikke uden videre muligt at udvide de Resultater, der er op- 
naaet med faste Lag, til flydende og luftformige Systemer, da man i 
disse sidste Tilfælde ikke kan anvende det nye eksperimentelle Hjælpe- 
middel: Iagttagelsen af polariseret Lys, fordi de orienterede Primær- 
effekter meget hurtigt vil udjævnes af den uordnede Molekularbevæ- 
gelse. Man maa her i første Linie søge efter meget smaa Absorptions- 
ændringer i Paavirkningsfarven, Da der foreløbig ikke findes eks- 
perimentelle Metoder hertil, blev der søgt efter et Middel til ad in- 
direkte Vej at paavise en Tilpasning af det flydende absorberende 
System til Svingningsretningen. Dette synes at kunne lade sig gøre 
ved lagttagelse af Fluorescensen. Thi hvis den primære Fotoproces. 
ogsaa ved Fremkaldelse af Fluorescensen staar i direkte Forhold til 
den virksomme Straalings Frekvens og Svingningsretning, kan der 
ogsaa for Fluorescensstraalerne ventes en Polarisationstilstand, som 
staar i bestemt Relation til den virksomme Straalings Syingningsret- 
ning. Nu gælder det ganske vist som et Dogme, at Fluorescenslyset 
altid er upolariseret, selv om den paavirkende Straaling er polariseret, 
og Udsigterne til et positivt Resultat af et saadant Forsøg var derfor 
temmelig smaa. 


Det viste sig imidlertid, at de ventede Polarisationseffekter virkelig 
eksisterer. Indholdet af polariseret Lys i Fluorescenslyset kunde i 
enkelte Tilfælde ganske vist kun paavises ved Hjælp af følsomme 
Metoder, men der fandtes paa den anden Side ikke et eneste 
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fluorescerende Stof, ved hvilket Fluorescenslyset ikke var delvis po-: 
lariseret. Ved Tilsætning af Gelatine eller Glycerin til de vandige Op- 
løsninger af fluorescerende Farvestoffer ellér ved Anvendelse af høj- 
molekulære fluorescerende' Stoffer blev der iagttaget meget betydelige 
Polarisationsgrader. For en Opløsning af Tetrajodeosin i Alkohol var. 
Polarisationsgraden 30 pCt., i Vand omtrent 40 pCt. Om Aarsagen 
til dette Fænomen kan der foreløbig ikke siges noget bestemt, dog 
viser denne nye Iagttagelse med Sikkerhed, at Flourescensemissionen 
staar i meget nøje Forhold til den primære Fotoeffekt, og at der ikke 
er nogen Grund til at antage nogen fotokemisk Mellemreaktion. Om 
Frekvensen af den paavirkende Straaling ogsaa, imod de hidtidige Er-. 
faringer, skulde have Indflydelse paa den spektrale Fordeling i 
Fluorescenslyset, kan først undersøges, naar Metoderne til Maaling af 
Lysemissionen forbedres paa lignende Maade, som det allerede er sket 
ved den dikrometriske Bestemmelse af Lysabsorptionen. 

Den Kendsgerning, at de fleste lysfølsomme Farvestoffer i de før- 
ste Stadier af Paavirkningen forholder sig ens og paa samme Maade 
som Fotokloriderne, kan nu overføres paa et vigtigt fysiologisk 
Problem. i 

Det er bekendt, at Fornemmelsen af Lys er knyttet til Forekomsten. 
af et lysfølsomt Farvestof, Synspurpuret, i Øjets Nethinde. Dette 
lysfølsomme, rødviolette Farvestof findes i de egentlig Iysmodtagende 
Elementer i Retina, Stavene og Tappene. Af disse indeholder imidler- 
tid kun de langstrakte Stave Synspurpuret, medens Tappene (K ries) 
er farveløse. De to Arter af lysmodtagende Elementer opfylder for- 
skellige Funktioner, hvilket særlig klart udtrykkes i K ries’ Duplici- 
tetsteori. | 

Efter denne er de synspurpurholdige Stave Grundlaget for Synsevnen 
ved meget smaa Lysstyrker, Dæmrings- eller Tusmørkesynet, og det 
er jo bekendt, at man i Tusmørke ikke kan se Farverne som saa- 
danne. De farveløse Tappe træder derimod først i Funktion ved større 
Lysstyrker og danner Grundlaget for Farvesynet. 

Synspurpurets Medvirkning ved Synsopfattelsen fremgaar af den 
af Kühne først iagttagne Kendsgerning, at man kan fastholde et 
Billede af Yderverdenen paa det levende Øjes Nethinde, ganske som 
paa det lysfølsomme Lag i et almindeligt fotografisk Kamera. Et saa- 


Det første Trin i den fotokemiske Proces. :' 93: 


dant »Fotografi kaldes et »Optogram«. Der dannes umiddelbart et 
Positiv, idet Synspurpuret udbleges paa de stærkest belyste Steder. 

Dette Farvestofs Udblegningshastighed kan nu undersøges eksperi- 
mentelt med de samme Metoder, som anvendes overfor almindelige, 
organiske, lysfølsomme Farvestoffer. Derved har det vist sig, at ogsaa 
Synspurpurets Udblegningshastighed alene afhænger af den pr. Tids- 
enhed absorberede Energi i de forskellige Spektralfarver. Begge disse. 
Faktorer fordeler sig over hele Spektret i tilnærmelsesvis parallele 
Kurver. | | | 

Det har ogsaa kunnet paavises, at de forskellige Farver ogsaa i 
Tusmørke viser sig med forskellig Klarhed, og den indbyrdes Sammen- 
ligning af de enkelte Spektralomraader har vist, at ogsaa den spek- 
trale Fordeling af Dæmringsværdierne forløber parallelt med begge 
de andre Kurver. Disse Resulater viser tydeligt, at Synspurpuret er 
Grundlaget for Dæmringssynet i en fotokemisk Reaktion, og at denne 
Proces følger de normale fotokemiske Regler, saaledes som de følger 
af Lasareffs Forsøg over de lysfølsomme, organiske Farvestoffer. 

Nu har vi gennem de dikrometriske Farvetilpasninger lært, at den 
primære Lysvirkning i Farvestofferne forløber uafhængig af Absorp- 
tionsspektret, og at de forskellige Farver virker ganske specifikt, lige- 
som paa Fotokloriderne. Disse Farvetilpasninger er desto mere ud- 
talte, jo mere fortyndede Farvestofsystemerne er. Man kan nu gøre 
den nærliggende Antagelse, at de farveløse Tappe ikke er fuldstændig 
fri for Synspurpur, men at deres Indhold af Synspurpur er saa ringe, 
at det ikke kan paavises med de almindelige fotometriske Metoder. 
I et saadant fortyndet, næsten farveløst Farvestofsystem maa de for- 
skellige Farver, efter de nye Forsøg, virke specifikt, og det maa des- 
uden ventes, at Lysfølsomheden påa Grund af det ringe Farvestof- 
indhold er mindre end i de paa Synspurpur rige Stave. 


Derme Opfattelse frembyder en Mulighed for at føre Farvesynet til- 
bage til de nu kendte fotokemiske Farvetilpasnings-Fænomener. Der- 
til vil det være nødvendigt ogsaa at undersøge Synspurpuret fra dette 
Standpunkt. Disse Forsøg er ganske vist endnu ikke afsluttet. Men 
der foreligger saa mange Erfaringer vedrørende Synspurpurets Foto- 
kemi, at der ingen Grund er til at tvivle om, at det vil forholde sig 
ganske analogt med de andre lysfølsomme Farvestoffer. Herpaa tyder 
det bl. a. ogsaa, at Synspurpurets Udblegning ikke simpelthen bestaar 
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i en ensartet Svækning af Farven gennem hele Spektret, men at der 
sker en Absorptionsforskydning af samme Art, som vi tidligere har 
lært at kende, d. v. s. at medens Absorptionen aftager "i det lang- 
bølgede Spektralomraade, tiltager den i det kortbelgede. Dette frem- 
gaar uden videre deraf, at det rødviolette Synspurpur ved Bestraaling 
antager en gullig Farvning, og det er endogsaa blevet formodet, at: 
der her blev dannet et nyt Farvestof, Synsgult. 

Det samme fremgaar ogsaa af Gartens Forsøg over Ændringen 
i Synspurpurets Absorptionsspektrum hos Fiskene ved Belysning. Den 
eneste hidtil offentliggjorte Maaling af det menneskelige -Synspurpurs 
Udblegning, som skyldes König, viser det samme. Synspurpuret 
blev i dette Tilfælde udbleget med grønt Lys, og Absorptionskurverne 
før og efter Udblegningen frembød et ganske lignende Billede, som 
vi har lært at kende ved Bestraaling af Fotokloriderne med grønt Lys 
(se den midterste Figur i Fig. 1): medens Absorptionen for Grønt 
bliver svagere, forøges den for Farverne Rødt og Blaat, som ikke 
findes i Bestraalingsfarven. 


Synspurpurets Analogi med Fotokloriderne er efter disse Erfaringer 
overordentlig sandsynlig. Det vilde imidlertid være af Vigtighed at 
undersøge, om bestemte Fænomener i Øjet, som hidtil altid er bleven 
henført til en typisk-biologisk »Træthed«, ogsaa kunde eftergøres paa 
en livløs, fotokemisk »Modelaf Retina«, altsaa et almindeligt 
Fotokloridlag. Hertil hører f. Eks. de bekendte farvede Efterbilleder. 

Naar man længere Tid igenem har fikseret et stærkt belyst rødt 
eller grønt Felt og derefter retter Øjet mod en jævnt belyst hvid 
Flade, viser der sig i den Del af Øjet, hvor før de farvede Felter var, 
Efterbilleder i Komplementærfarverne. Det tilsvarende Forsøg med 
Fotokloridmodellen af Retina blev udført paa den Maade, at to tæt 
ved Siden af hinanden liggende Felter af samme Fotokloridlag blev 
bestraalet med rødt og grønt naturligt Lys. Over disse farvet for- 
belyste Felter blev derpaa en Stribe bestraalet med hvidt, linear- 
polariseret Lys. Betragter man nu det saaledes behandlede Sted i 
Diagonalstilling mellem krydsede Nicoller, er den naturlig-farvede 
Forbestraaling usynlig, da Laget jo ikke derved er blevet dikroitisk, 
medens de med hvidt polariseret Lys efterbestraalede Steder er syn- 
lige, og disse Steder ses i det med Rødt forbelyste Felt grønt, og 3 
det med Grønt forbelyste Felt med rødlig Tone. 
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Et direkte Bevis for Rigtigheden af den her forsøgte »Tilpas- 
ningsteori for Farvesynet« foreligger naturligvis endnu 
ikke. Man kan kun sige, at den biologisk interessante Del af det 
Problem, hvorledes vi med vore Øjne kan erkende Yderverdenens 
Farver, nu er blevet trængt et Skridt længer tilbage, thi det er jo 
slaaet fast, at Lysets første Virkninger i Retina i ingen Henseende 
adskiller sig fra de første Trin i en almindelig fotokemisk Reaktion. 
Ved den forskellig farvede Belysning fremkaldes i Retina bestemte 
Forandringer, som kun afhænger af Straalingens Frekvens, og som 
paavirker Enderne af Synsnerverne paa en saadan Maade, at en Pir- 
ring med et langbølget Spektralomraade overføres saaledes til Hjær- 
nen, at vi faar Fornemmelsen Rødt. Den udtalte specifike Karakter 
af vort Øjes Farveopfattelse er et sikkert Tegn paa, at vor Hjærne 
er et af de mest fuldkomne Hjælpemidler til Paavisning af Primær- 
effekten i en fotokemisk Reaktion. | 

Vi har i Løbet af disse Udviklinger lært at kende forskellige Midler 
til at finde og delvis maale kvantitativt de mest karakteristiske Egen- 
skaber hos Straalingen, dens Frekvens og dens Svingningsretning i 
deres Virkninger paa lysfølsomme Systemer. Vi ved endvidere, at 
de specifike Virkninger kun kan fremkomme i de aller første Stadier 
af en fotokemisk Reaktion. Det er følgelig muligt ved Iagttagelse af 
disse Fænomener at faa et Indblik i det vigtigste af alle fotokemiske 
Problemer: den Maade, hvorpaa Straalingsenergien omdannes til 
kemisk Energi. At dette foregaar paa kvantemæssig Maade, synes at 
være fuldkommen sikkert efter alle vore Erfaringer over Omdannel- 
ser af Straaling, til hvilke de nye Iagttagelser gerne vil yde et lille 
Bidrag. Men hele den eksperimentelle Undersøgelse af disse Spørgs- 
maal befinder sig endnu i de aller første Begyndelsesstadier. Af denne 
Grund kan naturligvis de mere almene Slutninger, som er dragne 
af Forsøgene, paa ingen Maade gøre Krav paa at opfattes som en 
»Teori« for de fotokemiske Processer. De kan kun betragtes som 
en »Arbejdshypotese«, som maaske kan føre til nye Forsøg og nye 
Fænomener. Saafremt Eksperimentet, den eneste sikre Dommer å alle 
naturvidenskabelige Spørgsmaal, skulde tale imod dem, deler de 
kun saa mange andre Teoriers og Hypotesers skønne Lod, ved sin 
Død at have ført vort Kendskab til Naturen ganske lidt videre. 
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Anmeldelser. 
G v. Hevesy og F. Paneth: Lehrbuch der Radioaktivität. 
J. A. Barth, Leipzig 1923. 213 Sider med 3 Tavler. Pris heftet 

"> Grundtal 5,7, indb. 6,9. = 

Forfatterne betoner i Forordet, at denne Bog er en Lærebog 
i Radioaktivitet og begrunder derved, at de har føjet den til de 
mange eksisterende større Haandbøger og Monografier over særlige 
Dele af dette Omraade af Fysikken. I Overensstemmelse hermed. 
er det didaktiske Synspunkter, der har været ledende ved Valget 
af Stoffets Omfang og Ordning; saaledes er den historiske Frem- 
stilling her for første Gang forladt og den historiske Udvikling kun 
behandlet i et kort Slutningskapitel. Dette er sikkert nu velbegrun- 
det i en Lærebog, og i det hele taget er det en fortræffelig Lærebog, 
der her er givet. Af Betydning for de mange Ikke-Fysikere (Læger, 
Biologer og Kemikere), som har Interesse af Kendskab til Radio- 
aktiviteten, er det, at Bogen er meget let tilgængelig og kun forud- 
sætter ringe fysisk Viden, men selv giver det nødvendige af de spe- 
ciellere Dele af Fysikken, der kan blive Brug for. Hvor der er givet 
mere omfattende Regninger, er disse samlede i særlige Kapitler, som 
uden Vanskelighed for Forstaaelsen af det øvrige kan forbigaas. 

Imidlertid frembyder denne Bog ogsaa megen Interesse for dem, 
der i Forvejen er fortrolige med Elementerne af Læren om de radio- 
aktive Stoffer og der er saa langt fra Grund til at undskylde dens. 
Fremkomst, at den tværtimod afhjælper et Savn. Paa Grund af den 
stådig lige hurtige Udvikling af vort Kendskab til radioaktive Stoffer 
og den Betydning, som Atomfysikkens Udvikling i de seneste Aar 
har faaet for vor Forstaaelse af disse Stoffers Forhold, bliver Haand- 
bøgerne meget hurtigt forældede; men netop den nyeste Udvikling 
er der her lagt megen Vægt paa, og den er behandlet saa for- 
trinligt, som man kunde vente det af de to Forfattere, der selv 
har haft og stadig har saa betydningsfuld Del i den. Her er det 
særlig værdifuldt, at Bogen giver en fuldstændig Litteraturfortegnelse 
fra 1916—22, et Supplement til Fortegnelsen i Meyer og v. Schweid- 
lers Haandbog, der giver Litteraturen til 1916. 

Det vil føre for vidt i Enkeltheder at gøre Rede for Indholdet; kun 
Hovedlinierne i Stoffets Ordning og enkelte Punkter af særlig In- 
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teresse skal omtales. Efter et kort Indledningskapitel, der først om- 
taler de grundlæggende Forsøg over Rutherford-Soddys Hypotese 
om Atomsønderdeling, derefter Straalernes Egenskaber, Maalemeto- 
derne og enkelte Hovedpunkter af Læren om Elektricitetsledning i 
Luftarter, behandles i en Række Kapitler a-, £- og y-Straaler, sekun- 
dere Straaler og Rekylstraaler. Derefter omtales de moderne An- 
skuelser om Atomernes Bygning, og hvad man derudfra kan sige om 
Mekanismen ved Straalernes Udsendelse og Spredning. Nu felger 
Anvendelsen af Omdannelseshypotesen med en udmærket klar Frem- 
stilling af Begrebet radioaktiv Ligevægt, de radioaktive Familier og 
Bestemmelse af ekstrene (meget lange og meget korte) Halverings- 
tider. Derefter kommer nogle Kapitler om Radioelementernes ke- 
miske Forhold. Først behandles Begrebet isotope Stoffer og de 
radioaktive Stoffers Indordning i det periodiske System; derefter føl- 
ger et interessant Afsnit om yderst ringe Stofmængders kemiske For- 
hold og et lige saa interessant Afsnit om Anvendelse af radioaktive 
Stoffer som Indikatorer ved fysiske og kemiske Undersøgelser. Denne 
-Anvendelse faar stadig større Betydning, ikke mindst ved Forfatter- 
nes egne Indsatser. Saaledes kan man, som Hevesy har vist, ved 
til Bly at sætte det isotope Th B eller til Vismut Th C studere Bly- 
eller Vismutsaltes Kredsløb i Dyr og Planter. 1 de følgende Ka- 
pitler behandles Isotopi ud fra Forestillingerne om Atomernes Byg- 
ning; derunder omtales Astons Undersøgelser og de forskellige For- 
søg paa at adskille Isotoper. Her er det som bekendt atter Hevesy, 
der sammen med Brønsted. har naaet de første positive Resultater. 
I et særligt Kapitel behandles de Nomenklaturspørgsmaal, som Be- 
grebet Isotopi giver Anledning til, et Spørgsmaal som særlig Paneth 
har interesseret sig for. Derefter omtales Rutherfords Forsøg paa 
at sprænge Atomkerner og det Lys, disse Forsøg kaster over Ker- 
nens Bygning. De følgende Kapitler behandler Udvindingen af 
radioaktive Stoffer, et særlig vigtigt Spørgsmaal for det praktiske 
Arbejde med disse, baade for deres Anvendelse ved videnskabelige 
Undersøgelser og i Medicinen Som bekendt vinder ogsaa i Medicinen 
Anvendelse af andre Stoffer end Radium. især Emanation, Mesotho- 
rium og ThX, stadig større Betydning. Nu følger en udførlig Gen- 
nemgang af de enkelte Radivelementers Egenskaber og derefter en 
Omtale af Straalernes forskellige Virkninger, fotografiske, ioniserende, 
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kemiske, fysiologiske o. s. v. Endelig afsluttes Bogen med et Kapitel 
om Radioaktivitet i Geologi og Geofysik, hvori blandt andet -omtales 
Aldersbestemmelse for Mineraler, og med det ovenfor nævnte Ka- 
pitel om den historiske Udvikling af Kendskabet til de radioaktive 
Stoffer. \ 

Den smukt udstyrede Bog maa paa det bedste anbefales til alle, 
der har Interesse for eller Brug for Kendskab til dette interessante 
` Afsnit af Fysikken, lige vigtigt ved den Betydning, det har haft for 
Udviklingen af vort Kendskab til Atomernes Bygning og ved de prak- 
tiske Anvendelser, det har faaet eller staar i Begreb med at faa. | 

H. M. Hansen. 


A. S. Russel: An Introduction to the Chemistry of Radioactive 
Substances. London, John Murray 1922. 173 S. Pris 6 s indb. 
Endnu for 10 Aar siden havde Læren om Radioaktiviteten kun 
Interesse for en forholdsvis lille Kreds af Fysikere, skønt der alle- 
rede dengang næppe herskede Tvivl om dens store Anvendelse i for- 
skellige Grene af Naturvidenskaben. Siden fulgte de store Fremskridt 
I Atomteorien, hvilke Tanker i Hovedsagen blev baseret paa radio- 
aktive Erfaringer. Denne Kendsgerning har i høj Grad befordret Stu- 
diet af de radioaktive Egenskaber. Opdagelsen af Isotopien for ikke- 
radioaktive Stoffer bidrog til at interessere Kemikerne for det over- 
ordentlig interessante Studium, idet man ved Radioaktiviteten saa 
smukt kan studere Isotopernes Opstaaen. Ogsaa mellem Geologer, 
Medicinere, der interesserer sig for Straaleterapi, og Biologer fik 
Radioaktiviteten stadig en større Kreds af interesserede. Denne Ud- 
vikling førte med sig. at der foruden Haandbøger og Monografier 
opstod en Trang til Lærebøger. Den foreliggende Bog er skrevet for 
dem, som ønsker at lære om de radioaktive Stoffers kemiske Egen- 
skaber og Fremstillingsmaader saavel som deres Findesteder. For- 
fatteren gør hyppigt historiske Bemærkninger; f. Eks. læser man 
den saa træffende Bemærkning, at Opdagelsen af det andet radio- 
aktive Grundstof, Thorium, stadig vil være historisk interessant, da 
den nærmere Undersøgelse af Thoriums Radioaktivitet førte Ruther- 
ford og Soddy til Opstillingen af den radioaktive Forvandlingsteori. 
Dog er Inddelingen af Stoffet ganske uafhængig af den historiske 
Udvikling. Der findes ingen Litteraturcitater, saa at Bogen i høj 
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Grad faar Karakter af Lærebog. Man vil maaske spørge, hvorfor 
Radiokemien ikke bringes indenfor en kemisk Lærebogs Rammer, 
men udskilt fra denne, og hvad der egentlig er Forskellen mellem 
kemi og Radiokemi. Forskellen ligger i Forskelligheden i de analytiske 
og ofte ogsaa i de præparative Metoder. Hvad angaar Grundstoffer 
med kort Levetid, er man jo ved den analytiske Paavisning henvist 
til Ionisationsmaalinger og i enkelte Tilfælde til en optisk (Lumines- 
cens, Scintillation) eller thermisk (Varmeudvikling) Maaling, og Præ- 
parationsmetoderne er ofte ganske forskellige fra dem, man anvender 
i Kemien, som Opsamlingen af aktivt Nedslag. Dog nærmer mange 
af de præparative Metoder sig de almindelige Metoder. Man vil 
f. Eks, af en Opløsning af Biy- og Vismutisotoper med kort Levetid. 
kunne fjerne Blyet ved at ryste med et uopløseligt Sulfat som Ba- 
riumsulfat, medens Størstedelen af Vismutet bliver i Opløsningen. 
Vi kan sætte dette i Forbindelse med den almindelige Kendsgerning, 
at Blysulfatet er uopløseligt og Vismutsulfatet opløseligt. Hele dette 
Spørgsmaal overser man fuldstændigt takket være Paneths vig- 
tige Undersøgelser. Forfatteren beretter udførligt om Adskillelsen af 


de enkelte radioaktive Stoffer, medens han kun kort beskæftiger sig 


med den teoretiske Forklaring af Metoderne. Det samme gælder og- 
saa om andre Kapitler. 1 første Kapitel finder vi opført de vigtigste 
Kilder til radioaktive Stoffer i Mineralriget. Det andet bringer Begyn- 
delsen af Radioaktiviteten, det tredie Sønderdelingsteorien. I fjerde 
Kapitel omtales det periodiske System, Moseleys Arbejde og Opbyg- 
ningen af Atomet, det sidste meget løst. Forfatterens Bemærkning, 
at Undersøgelsen over Betydningen af Atomnummeret bl. a. førte til 
det Resultat, at de sjældne Jordarter ikke kan indordnes i det perio- 
diske System, kan man let misforstaa. Vi ved jo nemlig nu, at de 
sjældne Jordarters Gruppe er en ligesaa integrerende Del af det 
periodiske System som alle andre. Man kan næppe bedre illustrere 
det gamle Ord »Undtagelsen bekræfter Reglen« end med Tilfældet 
de sjældne Jordarter i det periodiske System. Den dybere Betydning 
kommer jo netop klarest frem ved Anomalien. I 5. Kapitel behandler 
Forfatteren Sønderdelingsrækkerne, som han med Rette lægger megen 
Vægt paa. Forfatteren antager i sin Bog, hvad man ogsaa finder i 
de fleste andre Bøger, at Aktiniumrækken begynder med Uran 2. 
Det er interessant at bemærke, at han ganske for nylig i et vigtigt 
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"Bidrag til Novembernummeret af Phil. Mag. søger at bevise, at Ak- 
-finiumrækken stammer fra en Uranisotop. med. Atomvzgten. 239. 
Med særlig Interesse vil man læse: Kapitel. 6, da her omtales Indord- 
ningen af de radioaktive Stoffer i. det periodiske System, hvilket i 
det væsentlige først er lykkedes Forfatteren, selvom det ikke i alle 
-Enkeltheder var. tilfredstillende... Ogsaa den vigtige Tanke, at Uran- 
blyet havde en anden Atomvægt end det almindelige Bly, blev først 
-fremsat af ham. Kapitel 7 omhandler Isotopien, Kapitel 8 beskriver 
de forskellige Typer af radioaktive Grundstoffer. Kapitel 9 og 10 
behandler henholdsvis Urans og Thoriums analytiske Kemi, som vi 
ogsaa træffer i de almindelige analytiske Lærebøger. I det næstsidste 
Kapitel finder vi Adskillelsen af de enkelte radioaktive Stoffer, og det 
sidste Kapitel omhandler de radioaktive Stoffers Anvendelse som 
-Indikatorer og Stoffers Forhold ved minimal Koncentration. Bogen 
er skrevet paa en yderst behagelig Maade, og den kan varmt anbefa- 
les til enhver, der interesserer sig for de radioaktive Stoffers Kemi. . 
| G. v. Hevesy. . 


R. A. Millikan: Das Elektron. Oversat af Prof. Dr. K. Stöckl. 
Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1922. 263 Sider. Pris h. 
Kr. 13,50. : 


Denne Bog. vil i Øjeblikket være saa aktuel, at det næppe er nød- 
vendigt at gaa nærmere ind paa dens Indhold. Den har først og 
fremmest til Hensigt paa lettilgængelig Maade at meddele det væsent- 
ligste af Millikans egne Undersøgelser, der da ogsaa optager den 
meste Plads. Men den indledes med en Fremstilling af den historiske 
Udvikling af vore Forestillinger om Elektricitetens Natur og Opbyg- 
ning og en Omtale af tidligere Forsøg paa at bestemme Elementar- 
ladningen. Millikan bruger Ordet Elektron i Betydningen Elementar- 
ladning, ikke alene om Katodepartikler, 2-Partikler o. 1. I Slutningen 
af Bogen berøres Kvanteteorien og Bohrs, Moseleys og Einsteins Ar- 
bejder. De faa Regninger er givet i et Tillæg, der ikke er nødvendigt 
for at tilegne sig det væsentligste af Bogen. Endelig har Oversætte- 
ren tilføjet Referater af Millikans sidste Arbejder (den amerikanske 
Udgave er fra 1917). Af Interesse er naturligvis Millikans udførlige 
Diskussion af Ehrenhafts og hans Elevers Arbejder, som efter deres 
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Mening viser, at der intet Elementarkvantum eksisterer, men de har 
jo forøvrigt næppe mange Tilhængere blandt Nutidens Fysikere. 
H. M. H. 


E Grimsehl: Lehrbuch der Physik zum Gebrauch beim Unter- 
richt, bei akademischen Vorlesungen und zum Selbstudium, 1. 
og 2. Bind, 5. Udgave, udgivet af W. Hitler under Medvirkning 
af H. Starke. B. G. Teubner, Leipzig 1923. 1. Bind 1029 Sider, 
2. Bind 780 Sider. 

Kun kort Tid efter at 4. Udgave af denne her i Tidsskriftet flere 
Gange omtalte Lærebog er afsluttet, foreligger nu 5. Udgave komplet, 
et Bevis paa den Yndest, som Bogen nyder i vide Kredse. Medens 
åer i 1. Bind, der omfatter Mekanik, Varmelære og Optik, kun er 
foretaget faa og ikke meget betydende Ændringer fra tidligere, er 
2 Bind, der omfatter Elektricitetslæren, meget betydelig forøget. 
De senere Aars Forskning paa Atomfysikkens Omraade, Einsteins 
Relativitetsteori, Fremskridt paa Radiotelegrafiens Omraade o. s. v., 
der enten slet ikke eller kun paa faa Sider var omtalt i tidligere Ud- 
gaver. optager i denne Udgave en stor Plads og faar en fyldig og 
indgaaende Behandling. Men for at Fremstillingen kunde bevare 
Lærebogens Form og give et Helhedsbillede af Fysikken, som den 
fremtræder i Belysning af det sidste Tiaars Fremskridt, har det været 
nødvendigt at omarbejde store Partier af Bogen. Selv om Grimsehls 
Bog, som den nu fremtræder, i nogen Grad har mistet sin oprinde- 
lige Karakter af en elementær Lærebog, er hele Fremstillingen dog 
stadig ret let tilgængelig og tillige saa fyldig og indgaaende, at den 
kun anbefales til Studium for enhver, der søger et paalideligt Billede 
af Fysikkens nuværende Standpunkt. I særlig Grad vil Bogen kunne 
anbefales som Haandbog for Lærere. 


L. Christiansen. 


Fysiske Opgaver til Brug ved Undervisningen paa Dagskolerne 
for Maskin- og Elektrokonstruktører. Fysiske Øvelser til 
samme Brug. Ved H. C. Christiansen. Teknisk Skoles Forlag. 
I Kommission hos N. Olaf Møller, København. Pris h. henholds- 
vis 2 Kr. og 2,50 Kr. 

Af disse to Smaahæfter indeholder det første 250 Opgaver og 

Gvelseseksempler fra de Dele af Fysikken, som gennemgaas paa de 
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tekniske Dagskoler. Stoffet er af noget lignende Omfang som det 
matematiske Gymnasiums. Opgaverne er for største Delen ret lette; 
de fleste løses ved Indsættelse i en enkelt Formel, og kun faa kræver 
Anvendelse af mere komplicerede Ligningssystemer. Som man kunde 
vente det af den erfarne Lærer, er Tallene i Opgaverne gennem- 
guaende saadanne, som enten kunde tænkes fremkomne ved udførte 
Forsøg eller forekomme ved virkelige Forhold i Teknikken; enkelte 
af dem gør dog et noget konstrueret Indtryk, f. Eks. Nr. 35. Sam- 
lingen vil særlig kunne være til god Nytte ved Forberedelsen til 
Eksamener, hvor der kræves skriftlig Prøve i Fysik, men ogsaa ved 
den mundtlige Undervisning f. Eks. i Gymnasiet kan det være be- 
kvemt at have den ved Haanden og anvende den for at opnaa, at 
Eleverne faar Sikkerhed i Anvendelsen af Formlerne og bliver for- 
trolige med Maaleenheders og Konstanters Betydning. 

Øvelseshæftet indeholder 14 Øvelser, næsten alle fra Varmelæren. 
De indeholder ikke noget væsentligt nyt, men Anvisningerne er klare 
og let forstaaelige. L. Christiansen. 


Premier Rapport de la Commission Internatio- 
nale des Elements Chimiques. Tables internatio- 
nales des isotopes et des éléments radioactifs. Paris 1923. 12 
Sider + 2 Tabeller. 


Fra Danske Kemiske Foreningers Fællesraad for internationalt Sam- 
arbejde er tilsendt den forste Rapport fra den saakaldte internationale 
Grundstof Kommision, som med Udelukkelse af Centralmagterne er 
dannet til Afløsning af den tidligere internationale Atomvægtskom- 
mission, og som bestaar af G. Urbain (Formand), F. W. Aston, 
G. P. Baxter, B. Brauner, A. Debierne, A. Leduc, T. W 
Richards og F. Soddy. Som Navnet antyder, og som denn: 
første Rapport vidner om, er den nye Kommissions Opgave ved de 
senere Aars Opdagelser bleven videre end den gamles, idet den til- 
lige skal udgive Tabeller over de radioaktive Grundstoffer og over 
Isotoper. Disse Tabeller foreligger altsaa nu for første Gang, me- 
dens den første Atomvægtstabel først vil komme senere. Tabellerne 
og den ledsagende Tekst er trykt paa Fransk og Engelsk. 


mr 
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Isotoptabellen har været aftrykt i Fysisk Tidsskrift*). Dens Af- 
fattelse kan ikke have voldt større Vanskeligheder, da den endnu 
væsentlig kun kan bygges paa Astons Arbejder. Af Interesse er 
de Definitioner, der ledsager den. Et kemisk Grundstof karakteriseres 
ved Alomnummeret, nemlig Overskuddet af positive over negative 
Ladninger i Atomets Kerne, eller Antallet af Elektroner kredsende 
om Kernen; dette Atomnummer kan bestemmes ved Undersøgelse uf 
Rontgenspektre Et saadant Grunstof kan være enkelt eller sam- 
mensat (komplex), efter som dets Atomer har samme eller forskel- 
lige Masser. Et sammensat Grundstof bestaar af saa mange Isotoper. 
som der er forskllige Atommasser, og udgør en Plejade af Isotoper. 
Denne sidste Betegnelse, der jo skyldes Fajans, synes forøvrigt 
ikke at være bleven almindeligt anvendt. Grundstofferne betegnes. 
hvad enten de er enkelte eller sammensatte, ved de hidtidige Syın- 


‚ boler; men for at betegne en bestemt Isotop, kan dens Atommass' 


— 


tilføjes som Index, f. Ex. Cl,, Ordet Atomvægt bevarer sin hid- 
tidige Betydning, medens Ordet Atommasse reserveres til Anvendelse 
overfor Isotoper og enkelte Grundstoffer, naar man udtrykkelig vil 
tale om det enkelte Atoms Masse. Mærkeligt nok anvender Beret- 
ningen selv S. 12 Atommasse paa et Cted, hvor der menes Atom- 
vægt. 

Meget værdifuld er Tabellen over de radivaktive Stoffer og deres 
vigtigste Konstanter, Periode, Atommasse og -nummer, Straalearter 
vg disses Egenskaber o. s. v. Her bemærker man nogle Ændringer 
i de hidtidige Betegnelser. Saaledes er Emanationerne nu døbt om 
til Radon (Rn), Actinon (An) og Thoron (Tn): disse Navne er til- 
traadt af Stoffernes Opdagere, men de synes alligevel et tvivlsomt 
Fremskridt. Bedre er det, at der nu er skaffet Overensstemmelse mel- 
lem Betegnelserne for tilsvarende Stoffer i de tre Familier, idet ThD 
nu hedder ThC” og AcD hedder AcC” i Analogi med RaC” (tidl. un- 


… dertiden RaC,). Slutningsprodukterne er betegnet ved Bogstavet Q 


U 


f. Eks. RaQ = Pb,,,). Endvidere er Kalium og Rubidium optagne 
i Tabellen og deres $-Straalers Absorptionskoefficient i Al angivet. 
Tabellen over de radioaktive Stoffer er trvkt i stort Format, nærmest 
bestemt til Opslag: den indeholder det meste af, hvad man har Brug 
for at vide om disse Stoffer, og vil sikkert vise sig overordentlig 


mm er 


"A. W. Marke, Fys. Tidsskrift 21, 45, 1923. 
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nyttig hvor man arbejder med dem eller anvender dem. Desværre 
tillader Pladsen ikke at aftrykke Tabellen i sin Helhed. 
H. M. H. 


E. v. Angerer: Technische Kunstgriffe bei physikalischen Unter- 
suchungen (Samml. Vieweg, Heft 71). Fr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig 1924. 116 Sider. Pris heftet Kr. 5,30. 

En usædvanlig nyttig Bog, som paa det bedste maa anbefales en- 
hver arbejdende Fysiker. Skrevet af en erfaren Fysiker og Lærer 
ved et stort Institut indeholder den næsten alt, hvad man har Brug 
for ved Nutidens Eksperimentalarbejder, og de allerfleste af dens 
Anvisninger bærer Præg af at være prøvede af Forfatteren personlig. 
saa at han kan sige god for dem. En Fordel er det ogsaa, at alle 
Anvisningerne er prægede af den Økonomi, som Forholdene i Tysk- 
land i saa høj Grad gør nødvendig. Hvor Pladsen ikke har tilladt 
udførlig Omtale, er der givet Litteraturhenvisninger, og Bogen slutter 
med en nyttig Samling Firmaadresser. Af det righoldige brogede 
Indhold kan kun Hovedafsnittene nævnes. Først omtales J.odning 
(her er Prytz’ Anvendelse af Buelampe til Lodning af fine Termo- 
elementtraade nævnt) og Kitning. derefter Glasblæsning, kold Glas- 
bearbejdning og Forsølvning af Glas. I det følgende udførlige Afsnit 
om Vakuumteknik (Pumper, Haner, Fremstilling af Luftarter 0. m. m.! 
omtales naturligvis Knudsens Manometre og udførligt og be- 
gejstret Prytz’ porøse Kontakt, der er et ualmindelig nyttigt og 
mangesidigt Hjælpemiddel ved Arbejde med Luftarter. De følgende 
Afsnit omhandler tynde Folier og Traade (til Befæstelse af Flektro- 
meterblade anbefales bl. a. Spyt og som det bedste Ørevoks!), Isola- 
torer og store Modstande, Termoelementer (med udførlig Omtale af 
Johansens vigtige Arbejde) og Fotografering: herunder er om- 
talt Schumannplader. en Ændring af Schumannmetoden med Anven: 
delse af noget mere Gelatine og de to nve franske Metoder, Opløs- 
ning af Gelatinen paa almindelige Plader og Sensibilisering med Olie. 
I Slutningsafsnittet »Forskelligt« er bl. a. Spektroskopi berørt, men 
meget kort. og den deri anbefalede Metode til Rensning af Gittere 
er ikke sikker og bør erstattes af forsigtig Anvendelse af fældet 
Kridt og Alkohol. Endnu kunde maaske indvendes, at enkelte Steder 
savnes Figurer, og at kun ret faa af de i engelske og amerikanske 
Arhejder beskrevne tekniske Kunstgreb er behandlet; f. Eks. er de 
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mange gode Vink, der kan hentes fra Woods Arbejder, ikke om- 
talt. Men det er uvæsentligt overfor den Rigdom af nvttige Anvis- 
ninger. kort og klart fremstillede, som Bogen bringer, og som maa 
gøre den til en af de mest benyttede Haandboger i Laboratoriet. 

H. M. H. 


M Lemoine: Handledning i experimentell fysikundervisning. Svan- 
ström & Rylanders förlag. Stockholm 1923. 255 S. Pris häftet 
Kr. 5.50 sv. 

Naar man paa Forhaand ved, at Forfatteren i sit Land er en meget 
anset Lærer. og at nogle af de bedst indrettede Fysiklokaler er byg- 
gede efter hans Anvisning, samt at han har konstrueret en anseelig 
Række fortrinlige fysiske Undervisningsapparater, er det med ret 
store Forventninger, man gaar til Læsning af ovennævnte Bog: men 
man skuffes absolut ikke. 

Den anseelige Bog er delt i to Afdelinger., en almindelig Del. der 
behandler Fysiklokalernes Indretning. Demonstrationer og Øvelser, 
praktiske Raad for Laboratoriearbejdet. samt en speciel Del. hvor de 
enkelte Afsnits Metodik gennemgaas. 

De metodiske Anvisninger omfatter et Pensum, der meget nær sva- 
rer til Realskolens og Gymnasiets Pensum hos os. 

Afsnittet om Lokalernes Indretning giver en særdeles indgaaende 
Beskrivelse af et moderne og særdeles vel indrettet fysisk Laborato- 
rium og Auditorium, og hvad der særlig gør de givne Anvisninger 
anvendelige for andre er. at de overalt ledsages af Maal og Tegninger. 
Lokalerne ved Folkeskoleundervisningen i Uppsala og Lund er ind- 
rettede efter de anførte Beskrivelser. Forfatteren er en Modstander 
af Laboratorieborde med Skabe, da han mener. at det er saa vanske- 
ligt at holde Orden i dem. og Læreren savner Overblik over. om 
Apparaterne er til Stede og i brugbar Stand. han foretrækker aabne 
Hylder og Kasser til ensartede Ting: min Erfaring gaar i samme Ret- 
ning. 

Den elektriske Installation er særdeles indgaaende beskrevet. og 
selvom man maa nøjes med meget mindre, vil man kunne hente 
mangt et nyttigt Vink i Bogen: et saa komplet Indlæg, som Bogen 
beskriver, er der vel næppe nogen dansk Skole, der har. 1 denne 
Forbindelse omtales Jungerakkumulatoren; der er ingen Tvivl om, 
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at denne svenske Akkumulator, hvoraf Edisons er en mindre god Ef- 
terligning, fortjener Skolernes Opmærksomhed, da den egner sig for- 
trinligt til Brug paa Laboratoriet. Den tager ingen Skade ved Udlad- 
ning med stærk Strøm eller ved i længere Tid at staa uladet, og den 
taber sig ikke ved Henstand. Jeg har nu benyttet den i over et Aar 
og kan tiltræde Forfatterens Udtalelser. 

Det siger sig selv, at en Mand der har saa stor Færdighed i alt 
forefaldende Værkstedsarbejde, er paa dette Omraade en god Vejleder, 
og det er prisværdigt, at han i sine Anvisninger viser en fernuftig 
Begrænsning og kun tager med, hvad enhver Fysiklærer maa kunne 
udføre uden speciel Uddannelse. 

I den specielle Del interesserer særlig de Afsnit, hvor Forfatteren 
omtaler Forsøgene med de af ham selv konstruerede Apparater. De 
fleste hører til Elektricitetsomraadet, og jeg vil særlig fremhæve Uni- 
versalelektromagneten og Spejlgalvanometret. Paa Forhaand er man 
vel nok noget skeptisk over for Universalapparater; men her er vir- 
kelig et Apparat, hvormed man paa en saare enkel og anskuelig 
- Maade kan demonstrere en hel Række Love indenfor Elektriciteten 
og Optikken. Forfatterens Eksperimentmodstand samt Spejlgalvano- 
meter anvendes jo nu ved mange danske Skoler. 

En medvirkende Aarsag til, at Bogen er saa fornøjelig, turde være, 
at Forfatteren ofte ved en lille Ændring har fornyet og forbedret 
gamle velkendte Forsøg, som Eksempel anfører jeg Forsøget over 
Kræfternes Parallelogram. 

Jeg er ikke helt enig med Forfatteren i hans Fremstilling af elek- 
trisk Spænding. Med de givne Forudsætninger vil jeg anse det for 
bedre ved Hjælp af et Elektrometer at paavise, at der findes et Spæn- 
dingsfald langs en strømførende Ledning. samt vise at Spændings- 
faldet mellem to Punkter er ligefrem proportional med Strømstyrken 
og Modstander og derefter definere en Volt, forinden man gaar over 
til Maaleinstrumentet Voltmetret. 

I Lyslæren anvendes Hart}’s optiske Skive til Demonstration i For- 
bindelse med et Lysbilledapparat: denne Forssgsanordning er meget 
at anbefale, og da de fleste Skoler har et Lysbilledapparat, er det kun 
Skiven. der skal anskaffes. Forfatteren giver en meget omhyggelig 
Beskrivelse af Lvskildens og Linsernes Opstilling til parallelt Lys: 
men selv med mindre Nøjagtighed bliver Resultaterne gode. 

De mange Teksthenvisninger vidner om Forfatterens store Belæst- 
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hed i fysisk pædagogisk Litteratur og forøger Bogens Værdi som 


Haandbog. 
Med den foreliggende Bog er der skabt et Standardværk i nordisk 


\ 


pædagogisk Litteratur og det første i sin Slags, og jeg haaber, at den 
maa vinde Udbredelse hos os. | H. Jepsen. 


1. 


Svenske Eksamensopgaver. 


Studentexamen V. T. 1923. 
Uppgifter i fysik. 

Man vill förfärdiga en areometer av sådan beskaffenhet, att av- 
ståndet mellan det delstreck på skalan, till vilket areometern 
sjunker i vatten av + 4° C., och det delstreck, till vilket den 
sjunker i en vätska, vars egentliga vikt är 0,9, skall vara 6 cm. 
Areometerns nedre, utvidgade del skall hava en volym av 10 cm", 
och det delstreck, till vilket areometern sjunker i vatten av + 4° 
C., skall befinna sig 2 cm ovanför det ställe, där det cylindriska, 
graderade röret är fastsatt vid den nedre delen. Hur stor diame- 
ter skall det graderade röret hava? 

På ett strävt horisontellt plan drages en sfärisk kropp framåt 
med konstant hastighet med tillhjälp av en tråd fästad på sfärens 
yta. Tråden är under framdragningen parallell med planet. An- 
giv trädens höjd över planet, om friktionskoefficienten betecknas 
med c, spänningen i tråden med k, kulans vikt med p och dess 
radie med r. | 

Två svängande strängar ljuda med 4 svävningar pr. sekund. En 
öppen orgelpipa ger resonans med strängarna, da pipan har en 
läng av resp. 65,0 och 66,0 cm. Pipan ger i bäda fallen sin grund- 
ton. Beräkna härav ljudets hastighet i luft. 

I ett tjockväggigt, i ena ändan hopsmält glasrör införes en liten 
tillsmält kula av mycket tunt glas, vars yttre volym är 2,5 cm? 
och som innehåller 2 gr benzol. Glasrörets andra ände utdrages 
därpå till en kapillär, varefter röret fylles med torr luft och av 
kyles till 0° C. Därefter hopsmältes kapillären vid normalt baro- 
meterstånd. Det nu slutna rörets inre volym år 150 cm”. Röret 
upphettas till 200° C., varvid glaskulan spränges sönder och ben- 
zolen fullständigt förgasas. Hur stort är vid nämnda temperatur 
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trycket i röret, uttryckt i atmosfärer? Man kan bortse från glas 
rörets utvidgning genom upphettningen samt från volymen av 
glaskulans skärvor. Vikten av 1 liter torr luft år vid 0° C. och 
1 atmosfårs tryck 1,293 gr; en viss volym benzolånga år 2,69 
gånger tyngre ån en lika stor volym luft vid samma tryck och 
temperatur. Gasernas utvidgningskoelficient år ,1.. En gas- 
blandnings tryck år lika med summan av de tryck, som vardera 
av dess beståndsdelar skulle utöva, om den befunne sig ensam 
i samma volym och vid samma temperatur som blandningen. 
På botten av ett tomt kårl ligger en konkav sfärisk spegel med 
liten öppning orh med den speglande ytan uppåt. Rakt ovanför 
densamma på den vertikala optiska huvudaxeln finnes ett litet 
lysande föremnål, vars avstånd från spegelns mittpunkt år 15 cm. 
Spegelns radie år 20 cm. Vart förflyttas bilden av detta füremäl, 
om i kårlet hålles vatten, så att vattenytan når 20 cm över spe- 
gelns mittpunkt? Vattnets brytningsexponent år */,. 

Medelst en blyackumulator, vars elektromotoriska kraft år 1,94 
volt och inre motstånd 0,05 ohm, sändes en elektrisk ström ge- 
nom en elektrolysapparat, bestående av två i silvernitratlösning 
stående platinableck. De metalliska ledarna i strömkretsen hava 
tillsammans ett motständ av 0,10 ohm; motståndet i silvernitrat- 
lösningen år 5 ohm. Under loppet av 20 minuter utfålles på det 
ena platinablecket 0,250 gr silver. Hur stor år den motelektro- 
motoriska kraften (polarisationsspånningen) i elektrolysappara- 
ten? En ström av 1 ampères styrka utläller på en sekund 1,118 
milligram silver. 

Två lika blyackumulatorer, vardera med en elektromotorisk kraft 
av 2,0 volt och ett inre motstand av 0,1 ohm, åro kopplade efter 
varandra med en grov tråd, till vars motstand ingen hånsyn be- 
höver tagas. De bada yttre polerna till batteriet förenas med ett 
motstånd -på 1 000 ohm. Polerna till den ena ackumulatorn för- 
bindas med ett motstånd på 1,1 ohm. Sök spänningen mellan 
batteriets yttre poler. 

Redogör för det absoluta mattsystemets grundprinciper och för 
enheterna för kraft, effekt och elektrisk strömstyrka. 


Resultater: Nr. 1: 0,2474 cm. Nr. 2: 0. Nr. 3: 343.2 m. Nr. 4: 7,74 
Alm. Nr. 5: 27,5 cm. Nr. 6: 0,978 Volt. Nr. 7: 3,83 Volt. 
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Om Aeroplaners Bæreevne og Motstanden mot 
deres Bevægelse.*) 
Av 
professor dr V. Bjerknes. 


Mine herrer! 

Om jeg ennu kun for vel ett aar siden var blit opfordret til at tale 
om det tema jeg skal behandle iaften, saa var mit svar blit: intet kan 
ligge mig fjernere, jeg har aldrig befattet mig med tekniske problemer. 

Mit syn var bestemt ved forholdene fra min studietid. Dengang eksi- 
sierte to fag side om side: den teoretiske hydrodynamik, 
udviklet av videnskapsmændene, og denpraktiskehydraulik 
skapt av ingeniørerne. Hydrodynamikerne befattet sig kun med det 
de strengt matematisk kunde utlede av Eulers eller Lagranges 
hydrodynamiske ligninger. Men det var lite brukbare resultater citer 
hvad praktikerne fandt, tilsynelatende av gode grunder. Hydraulikerne 
paa sin side brukte sit ingeniørmæssige skjøn til at stille op formler 
med empirisk bestemte koefficienter. Dermed hjalp de sig i praksis, 
men hydrodynamikerne kunde ikke avvinde disse formler nogen vi- 
denskabelig interesse. 

Åt der her nu foregaar, eller allerede er foregaat en omvæltning, -— 
som med naturnødvendighet før eller senere maatte komme —- blev 
Jeg først opmerksom paa, da jeg i september ifjor deltok i et viden- 
skapelig møte i Innsbruck, hvor aeroplanteorien saa at si var hoved- 
iemaet. Jeg var kommen i den tanke at være passiv tilhører. Og stor 
var min forundring da jeg merket, at tyngdepunktet for aeroplanieo- 
rien var flyttet over til et omraade hvor — til ikke mindre forundring 
for de aeroplankyndige — ogsaa jeg i diskusjonen kunde vise at jeg 
felte mig hjemme. 


”) Foredrag i Den polytekniske Forening i Kristiania d. 2. Oktober 1923. 
Velvilligt overladt Fysisk Tidsskrift af Teknisk Ukeblad, Kristiania. 
Fysisk Tidsskrift XXI. 8 
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I. 

Jeg var i sin tid gjennem min far fort ind paa den teoretiske hydro- 
dynamiks mest abstrakte problemer. Hvor fjernt de laa fra praksis 
vil allerede fremgaa av selve utgangspunktet for min fars undersokel- 
ser. Dette utgangspunkt var Stokes og Dirichlets resultat fra 
midten av det forrige aarhundrede, at en kule vilde kunne bevæge sig 
gjenem en fuldkommen væske uten at merke nogen mot- 
stand. At praktikere som skibskonstrukterer fandt ikke at kunne 
bruke et saadant resultat, eller overhodet en videnskap som kunde 
fore til slikt, var ikke til at undres over. Men for en teoretiker som 
min far blev det utgangspunktet for hans livsarbeide. 

Det spørsmaal han søkte svar paa var dette: Hvorav kommer det 
at en sten falder til jorden? eller at et stykke jern bevæger sig hen- 
imot en magnet? Har stenen eller jernstykket bevisthet, vilje og bevæ- 
gelsesevne? Vet det ene legeme om hvor det andet befinder sig, og kan 
det selv træffe sine disposisjoner i kraft av denne bevisthet? Eller 
findes der skjulte mellemledd som overfører virkningen fra det ene 
legeme til det andet? 

Da virkningerne brer sig i alle retninger gjennem rummet, vil et 
saadant mellemledd vanskelig kunne være noget andet end et medium 
som fylder det hele rum. Men mot eksistensen av et saadant me- 
dium hadde man fra gammel tid indvendt at det tilslut maatte bringe 
erhver bevægelse til at stanse. Nu viste imidlertid Stokes og Di- 
richlets resultat, at motstandsløs bevægelse gjennem et medium, 
selv saa tæt som vand eller ennu tættere, ikke var noget utænkelig, 
hvad saa end oprindelsen til den i praksis optrædende væskemotstand 
var, 

Bygger vi derfor paa en væskemotstand nul som noget mulig, saa 
kan vi uten selvmotsigelse tænke oss det »tomme rum« fyldt med 
et medium med egenskaper som vandets, men forøvrig utilgjængelig 
for vore sanser. Men da stiller sig spørsmaalet: kan et saadant me- 
dium ogsaa forplante virkninger fra legeme til legeme? Dette spørs- 
maal maatte den teoretiske hydrodynamik kunne besvare. Lykkedes 
det at løse problemet om den samtidige bevægelse av 
flerekuleri væsken, saa maatte det vise sig om den ene kule 
bevæget sig helt uavhængig av den anden, eller om der gjennem 
vandet som mellemledd gik virkninger fra det ene legeme til det 
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andet. I siste tilfælde maatte en iakttager som kun saa legemene 
men ikke væsken, tro at ha for sig en virkning paa avstand fra legeme 
til legeme, som jordens paa stenen eller magnetens paa jernet. 

Det blev da problemet om den samtidige bevægelse av et hvilket- 
somhelst antall kuler i en væske — eller for specielle øjemed ogsaa 
andre legemsformer — som min far besluttet sig til at ta op ved de 
hydrodynamiske ligningers hjælp, og som siden sysselsatte ham gjen- 
nem et langt liv. Gjennem aarelange regninger kom han frem til sine 
resultater, som gjennem aars fortsatte arbeide ogsaa i stor utstræk- 
ning blev verifisert ved eksperimenter. 

Jeg skal vise de eksperimenter som illustrerer hovedresultatene. 
Jeg fremhæver at alle de instrumenter jeg kommer til at anvende, 
er fra et godt stykke tilbake i forrige aarhundrede, fra længe ior 
flvvemaskinens tid. 

Det første og mest grundlæggende eksperiment er dette:*) 

To kuler eller legemer (fig. 1) som pulserer ens, d. v. s. ut- 
vider sig samtidig og trækker sig sammen samtidig, tiltrækker hin- 
anden (eksp.). Hvis de pulserer motsat, saa at den ene utvider sig 
mens den anden trækker sig sammen og omvendt, vil de frastøte 
hinanden (eksp.). Vi møter, som vi ser, et eiendommelig sidestykke 
til Coulombs lov for tiltrækning eller frastøtning mellem elek- 
triserte legemer eller magnetpoler, kun med en eiendommelig mot- 
sætning: i det elektriske eller magnetiske tilfælde har vi tiltrækning 
mellem det uensbenævnte og frastøtning mellem det ensbenævnte. 
Ved det hydrodynamiske eksperiment derimot optrær tiltrækningen 
mellem det ensbenævnte og frastøtningen mellem det uensbenævnte. 

Hvis to kuler av uforanderligt volum bevæger sig frem og 
tilbake, saa at de altid samtidig naar ytterstillingene og altsaa 
samtidig vender om, saa vil hver forholde sig som en magnet med 
to poler, og akseretning efter svingretningen, Ensbenævnte poler er 
paa de halvkuler som gaar ens, saa at de halvkuler som i et git oieblik 
danner forsidene begge kan kaldes for nord, og de halvkuler som 
samtidig danner baksidene blir syd. Mellem to saadanne oscillerende 
kuler faar man de samme kraftvirkninger som mellem magneter, — 


* For neiaktigere instrumentbeskrivelser og diskusjon av forsøkene se: V. 
Bjerknes: Die Kraftfelder, Braunschweig 1909 (Friedr. Vieweg & Sohn). 
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tiltrækninger, frastøtninger, forskyvninger, dreininger, — kun altid 
efter den omvendte pollov (eksp.). 

Hvis kun det ene legeme har egenbevægelse, pulsasjoner eller oscil- 
lasjoner, vil det andet passive legeme komme i induserte 
svingninger, sterkere end vandets hvis det er lettere, svakere 
end vandets hvis det er tungere end dette. Det lette svarer til jernet 


Fig. 1. Tiltrækning eller frastøtning mellem pulserende legemer. 


som antar sterkere indusert magnetisering, det tunge til vismut som 
antar svakere indusert magnetisering end det omgivende medium. 
Det lette legeme vil, da frastotes som jernet tiltrekkes (eksp.), og 
det tunge tiltrekkes som vismut frastotes (eksp.). Har legemene 
langaktig form, saa optrær ogsaa dreiende kraftvirkninger: den lette 
cylinder stiller sig paatvers i forhold til det pulserende legeme soın 
 jerneylinderen paa langs i forhold til magnetpolen; og den tunge 
stiller sig under de samme forhold paalangs som vismutcylinderen 
paatvers. 

De resultater jeg her har nævnt, kom min far efter lange for- 
beredende regnearbeider frem til i aarene 1875—79, og eksperimen- 
tone er fra disse samme aar om end de instrumenter jeg her har 
brukt er noget yngre. Fænomenene svarer til magnetismens eller 
den statiske elektrisitets. Det spørsmaal meldte sig da for min far, 
om der ikke ogsaa eksisterte hydrodynamiske fænome- 
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ner som svarte til de elektriske strømfænome- 
ner. Det var de spørsmaal som han i de nærmest følgende aar 
1880—82 beskjæftiget sig med. Saadanne fænomener viste sig ogsaa 
at eksistere, dog uten i sin simpleste form at gi umiddelbar til- 
knytning til den forangaaende fænomenrække. 

Grundfænomenet i enkleste form er dette: 

To paralelle cylindre som roterer ens og derunder fører væsken 
med, svarer til ensrettede elektriske strømme. Men de frastøter hin- 
anden, som de elektriske strømme tiltrækker hinanden (eksp.). Mot- 
sat roterende cylindre svarer til motsat rettede strømme og tiltrækker 
hinanden, mens strømmene Irastøter hinanden (eksp.). Istedenfor i 
vand blev eksperimentet med meget lett byggede instrumenter utført 
ogsaa i luften (se fig. 2). 

For med dette fænomen som grundlag at tilveiebringe en direkte 
fortsættelse av den ovenfor fremstillede fænomenrække, gik min far 
over til at betrakte medier som kan forplante transversalsvingninger, 
dels gelatinøse opløsninger, dels av praktiske grunder seige væsker 
som f. eks. glyserin. Her kunde cylindrene rotere oscillatorisk, og 
da fikk man først de samme virkninger mellem cylindrene indbyrdes 
som ved de permanente rotasjoner, og dernæst ogsaa de indvirkninger 
av cvlindrene paa pulserende og oscillerende legemer som svarer til 
elektriske strømmes virkninger paa magnetpoler og magneter. Ogsaa 
i luften lykkedes tildels disse forsøk med oscillatoriske rotasjoner. 

Senere har det vist sig at man med bibehold av permanente rota- 
sjoner kan utvikle en selvstændig analogi til de elektriske fænomener, 
der synes at gaa ennu videre end den der er bygget paa grundfore- 
stillingen om bevægelser av svingende natur. 

Vi skal imidlertid ikke opholde oss herved, men dvæle noget nøiere 
ved fænomenet med de roterende cylindre i sin enkleste form. Den 
tilsynelatende tiltrækning eller frastøtning paa avstand skyldes altid 
den strøm som den ene roterende cylinder frembringer i den andens 
omgivelser. Fundamentalfænomenet er at denne anden cylinder paa- 
virkes av en kraft som er rettet tvers paa denne strøm, og fra det 
sted hvor cylinderens periferihastighet gaar mot strømmen mot det 
sled hvor denne hastighet gaar med strømmen. I fig. 3 har vi av- 
bildet en horisontal cylinder som ligger tvers paa en horisontal strøm, 
ng som roterer saadan at dens periferihastighet gaar mot strømmen 
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paa dens underside og med strømmen paa dens overside. Kraften 
er da rettet opover. 

Man kan lett ved elementære konstruksjoner fremstille et billede 
av strømfeltet om en saadan roterende cylinder. Det er gjort i fig. 4 
hvor første figur viser den enkle cirkulasjon om den roterende cy- 
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Fig. 2. Tiltrækning eller frastøtning mellem 

roterende cylindere. Figuren viser anbringelse 

av den roterende cylinder der er bevægelig. 

Den anden cylinder kan med et haandtak føres 
i haanden eller spændes fast i et stativ. 


linder, anden figur strømmen forbi cylinderen naar denne ikke ro- 
terer, tredje figur den resulterende strøm naar cylinderen roterer. 
Strømfeltene er fremstillet paa den maate at to og to strømlinjer 
avgrænser rør der fører samme strøm. Man ser at strømrørene bøier 
av opover, idet de passerer cylinderen, med det resultat at vi umid- 
delbart over cylinderen har en tæt bundt av tynde strømrør som 
fører rask strøm, umiddelbart under derimot brede strømrør som 
fører langsom strøm. Da vi her har for oss hvad vi kalder en stasjo- 
nær potensialbevægelse, kan vi anvende Bernouillis sats, at 
trykket er minst hvor hastigheten er størst, og omvendt. Vi ser da 
at vi faar et trykoverskud under og et trykunderskud over cylin- 
deren. hvorav den kraft følger som driver cylinderen opover. 
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For at kunne angi kraftens nøiaktige værdi, definerer vi en stør- 
relse som vi kalder cylinderens cirkulasjon T, eller pro- 
duktet av cylinderens periferihastighet og dens periferilængde. Denne 
cirkulasjon har samme værdi for enhver koncentrisk cirkel om 
cvlinderaksen ute i væsken, idet hastigheten utover avtar i samme 
forhold som disse cirklers længde tiltar. Og definerer vi cirkulasjo- 
nen almindeligere som linjeintegralet av en kurves tangentialhastighet, 
saa gjenfinder vi samme værdi av cirkulasjonen for hver eneste slut- 
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Fig. 3. Kraftvirkningen mot en roterende cylinder 
i en strøm. 


tet kurve som omgir cylinderen. Denne cirkulasjon er fænomenets 
karakteristiske konstant, den svarer til strømstyrken naar vi sammen- 
ligner med elektrodynamikken. (Skal analogien fremtræ i fuld ren- 
het, saa maa man i elektrodynamikken anvende det Heavesideske 
rasjonelle enhetssystem, hvor den elektriske strømstyrke maales ved 
den magnetiske vektors cirkulasjon rundt strømledningen, uten nogen 
irrasjonal tallfaktor 47 som fastsættelsen av de elektriske enheter 
paa et for tidligt stadium, førend man ennu hadde overblik, ved en 
uheldig skjæbne har bragt ind i elektrisitetslæren). Er nu I' denne 
cirkulasjon, saa faar man for den kraft F pr længdeenhet av cylin- 
deren, som virker løftende 

F=qalV (1) 


hvor q er det strømmende mediums tæthed og V strømhastigheten. 
Ved den elektriske interpretasjon er I' den elektriske strømstyrke, og 
V den vektor som definerer det magnetiske felt, samt q det omgivende 
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Cirkulasjonsstrømning. 
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Potensialstrømning. 


Stromfeltet med roterende cylinder i en strøm. 
Fig. 4. 
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mediums magnetiske permeabilitet. I det hydrodynamiske tilfælde 
er kraften rettet opover mot den del av strømfeltet som forsterkes 
ved cvlinderens rotasjon, i det elektriske tilfælde nedover, mot den 
del av magnetfeltet som svækkes av den elektriske strøm. 


II. 

Vi har gjennem disse eksperimenter lært at kjende en hel vrden 
av fænomener som sammenfattes under benævnelsen hydrody- 
namiske fjernkræfter. De gir et eiendommeligt speilbillede, 
han vi si, av naturens, specielt elektromagnetismens fjernkræfter. 
Det var i denne verden min far levet. Hans tanker kredset stadig 
om det spørsmaal, om man gjennem disse saa at si eftergjorte ijern- 
kræfter kunde finde forklaringen paa gaaden om naturens fjern- 
kræfter, eller ikke. Og ennu har hverken han selv eller nogen efter 
ham kunnet finde det avgjørende svar, hverken for eller imot. 

Men mens han ufortrødent arbeidet med sit, kunde det nok av og 
til hende at han blev spurt, om han ikke kunde tænke sig praktiske 
anvendelser av de kraftvirkninger han hadde opdaget, — spørsmaalet 
laa jo særskilt nær ved de par anledninger da han fremviste sine for- 
søk her i Polyteknisk forening. Hans svar var da altid at det ikke 
var hans sak at forfølge problemet i den retning. Men om saa spør- 
geren tilløiet som sin egen refleksjon, halvt undskyldende sit urime- 
lige spørsmaal: »Ja, kræftene er vel ogsaa for svake til at kunne 
anvendes praktisk«, saa var hans svar: »Nei, forsaavidt er intet iveien. 
Der findes ingen grænse for den styrke kræftene kan naa.« En saa- 
dan diskusjon, da forsøkene første gang var fremvist her, i november 
1879. avsluttet saa formanden, veidirektør Krag, med de ord: »Ør- 
sted visste ikke heller hvad der skulde følge av hans forsøk med 
Iroskelaarene.« — Jeg var tilstede som skolegut, og ytringen bet sig 
fast i min erindring paa grund av veidirektørens forveksling av Ør- 
stedogGalvani. 


Naar vi nu ser paa saken, saa er det ikke. vanskelig at angi en 
anvendelse av forsøket med den roterende cvlinder. Det Ivkkes som 
nevnt like vel i luft som i vand. Den roterende cylinder maa da 
kunne anvendes for at stige op I luften. La oss f. eks. gi cylinderen 
I meters periferi og 10 meters periferihastighet. I cgs-systemet har 
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vi da med 100 cm periferi og 1000 cm periferihastighet, d. v. s. en 
cirkulasjon 
T = 100 000. 


Multipliserer vi saa med luftens tæthet, rundt 1/1000, og med en 
vindhastighet V = 10 meter eller 1000 cm pr sekund, saa faar vi for 
opdriften pr cm længde av cylinderen 

F = a He En = 100000 dyn. (2) 

En dyn kan vi med et rundt tall sætte lik et milligram, Hundretusen 
dyn blir da 100 gr. Og hundre gr opdrift pr. cm gir 10 kg opdrift 
pr meter av cylinderen. En ti meters cylinder vil da løfte 100 kg. 
Fortykker vi cylinderen, saa faaes samme opdrift med tilsvarende 
forminsket periferihastighet. Vi har fire chanser til at faa opdriften 
forøket. Den vil fordobles: 1) hvis vi fordobler cylinderens periferi- 
hastighet med bibehold av dens diameter; 2) hvis vi fordobler peri- 
ferien d. v. s. cylinderens radius med bibehold av periferihastigheten; 
3) hvis vi fordobler vinden; 4) hvis vi fordobler cylinderens længde. 
Et brukbart aeroplan skulde vi altsaa ha med en ti å tyve meters 
cylinder paa en å to meters diameter, som av en motor drives rundt 
saa den gjør et par omdreininger i sekundet, og samtidig med en 
propel drives frem med ti å tyve meters fart (se fig. 5). 

Men saa kan man spørre: vil ogsaa regningen stemme? Kan vi 
overhodet vente noget praktisk brukbart resultat av en teori som be- 
gynder med noget saa urimeligt som det, at en cylinder som ikke 
roterer skal kunne bevæge sig motstandsløst gjennem luften? 

Jo her vil det vise sig at formelen stemmer, og det ikke bare i det 
smaa som ved vort fortsøk, men i hvilkesomhelst dimensjoner, — 
og ikke bare for vort eiendommelige aeroplan med den roterende 
cylinder, men for ethvert aeroplan.*) Det jeg lærte paa hydrodynami- 


+) En reservation maa her indføres som jeg tidligere burde været op- 
merksom paa. Formlen (1) er exakt naar man med r forstaar den 
virkelige cirkulation i fri luft. Derimot er det overilet under alle 
forhold at identificere denne med cirkulationen av den faste cylinder- 
flate, dertil er friktionen et altfor ufuldkomment middel til at overfore 
bevægelse. Efter en meddelelse paa kongressen for anvendt mekanik 
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kermotet i Innsbruck, og som jeg burde visst forlængst om jeg hadde 
fulgt med i den nyere aerodynamiske litteratur, var dette: Denne 
formel, som jeg har hentet fra min fars papirer 
fra begyndelsen av ottiaarene, og som jeg f. eks. 
harutvikletimineforelæsningervedStockholms 
Högskola i 1897, og senere ved forelæsninger i 
Kristiania, gaar i den aerodynamiske litteratur 
under navn av den Kutta-Joukowskiske formel, 
oganvendes til at beregne de virkelige aeoropla- 


Fig. 5. Aeroplan med roterende cylinder 
som bæreflate. 


ners opdrift. Jeg maa her tilføie at Kutta i München, og 
Joukowskii Moskva som hver for sig, og uavhængig av hinanden, 
kom frem til formelen i dette aarhundredes første decennium, sikkert 
har været fuldstændig upaavirket av ethvert kjendskap til min fars 
tyve aar ældre arbeider, — hans ulykke var jo at han paa grund av 
sin grænseløse samvittighedsfuldhed aldrig kunde faa sine resultater 
færdige for publikasjon, og paa den tid disse to teoretikere fremkom 
med sine arbeider, forelaa ennu kun yderst ufuldstændige publika- 
sjoner over min fars arbeider. 

Men hvilken er da forklaringen av det paradoks som vi begyndte 
med, den motstandsløse bevægelse? og hvilken er sammenhængen mel- 


i Delft iaar har man utført maalinger av den roterende cylinders op- 
drift i det aerodynamiske laboratorium i Gøttingen, og derved fundet 
meget sterke opdriftvirkninger sammenlignet med dem man møter ved 
de sedvanlige bæreflater, men dog kun ca. en tredjedel av hvad man 
vilde faaet om cvlindren hadde meddelt den forbistrømmende luft sin 
hele cirkulation. 
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lem vort aeroplan med den roterende cylinder og det sædvanlige 
acroplan med faste bæreflater, siden begges bæreevne kan beregnes 
efter den samme formel? 

Vi skal først se paa motstandsspørgsmaalet, det vil i 
virkeligheten gi løsningen av begge gaader. 

Luft- og væskemotstand er i de senere aar, netop med tanke paa 
aeroplankonstruksjonene, blit undersøkt meget grundig i de for dette 
øiemed grundlagte aerodynamiske laboratorier. De betydningsfulde- 
ste resultater skyldes uten sammenligning det av prof. Prandtl 
grundlagte og ledede laboratorium ved Universitetet i Göttingen. 

Et første problem var undersøkelsen av motstandens avhængighet 
av legemets form, med det maal at finde det legeme som frem- 


EB 
Fig. 6. Legeme av minste motstand. 


byr den minste motstand. Man har saaledes f. eks. be- 
gyndt med skiveformen, idet praktikerne altid av gode grunder har 
tillagt tversnittet avgjorende betydning for motstanden. Saa har man 
bygget pan skiven til begge sider, uten at forandre det totale tversnit. 
Paabygningene har da meget sterkt modifisert motsanden, indtil man 
ved et fiskformet legeme, but avrundet fortil og jevnt avsmalnende 
baktil, har bragt motstanden ned til 1/25 å 1/30 av den oprindelige 
skives motstand. Figuren viser den oprindelige skive, det fiskformede 
legeme og en liten skive, som gir samme motstand som dette store 
legeme (se fig. 6). 

Det viser sig saaledes at teoretikernes tale om en moistandsløs be- 
vægelse ikke har været helt ubegrundet. Alt tyder paa at om vi kunde 
fjerne væskens eller luftens friksjon mot legemets overflate — som 
er sat ut av betraktning ved den teoretiske løsning — saa vilde man 
ha den motstandsløse bevægelse. 

Men hvad er da oprindelsen til den overraskende store motstand 
mot legemer som skiven, kulen eller cylinderen? Her har enkle 
iakttagelser git summarisk forklaring. Den teoretiske motstandsløshet 
hænger sammen med at væskebevægelsen, efter den matematiske løs- 
ning, skal være symmetrisk foran og bak det symmetriske legeme. 
Stromlinjene skal konvergere bak legemet ganske som de divergerer 
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foran det. Men dette stemmer som regel ikke. Foran faar man gan- 
ske riktig den ventede væskebevægelse, men bak kompliseres den 
ved et kjølvand med hvirvler: Den teoretiske bevægelse er en mulig 
bevægelse, som vilde kunne bestaa hvis intet forstyrrende indtraf. 
Men bak cylinderen er deninstabil, og vil her falde over fra hvir- 
velfri til hvirvlende ved minste avvikelse fra teoriens forutsætninger. 

Hvordan dette frafald forløper har man ogsaa kunnet følge og del- 
vis forklare, selv om man ikke kan fremstille disse væskebevægelser 


Fig. 7. Hvirveldannelse bak cylinder. 


matematisk. Hvirvler dannes overhodet ikke i mediets indre, saa- 
længe det har karakteren av en nogenlunde fuldkommen væske. En 
gang dannede hvirvler vil derimot leve videre, endog til evig tid hvis 
væsken er helt friktjonsløs, men ellers dø langsomt som følge av frik- 
sjonen. Ved overflaten av et fast legeme kommer imidlertid et tyndt 
lag selv av den fuldkomneste væske under en intens friktjonsvirkning. 
og disse væskepartier vil da kunne træ ut i den frie væske som 
hvirvler. 

Det væskeskikt som glider langs cylinderens overflate sinkes ved 
friksjonen, og blir tilbake i forhold til massene umiddelbart utenfor 
Ise fig. 7). Derved dannes paa baksiden av cylinderen to motsat 
roterende hvirvler som stadig vokser under den fortsatte tilførsel av 
de langsomt strømmende masser inderst og de hurtigere utenfor. 
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Naar disse hvirvler har vokset sig tilstrækkelig store, vil de tilslut 
føres med av strømmen. Egentlig skulde det ske samtidig for begge 
hvirvler paa grund av symmetrien. Men da fuld symmetri aldrig 
raader vil den ene avløses først og derefter den anden, og saa gjen- 
tar det samme sig regelmæssig med avvekslende avløsning av like 
sterke og motsat roterende hvirvler, der siden bestaar som selvstæn- 
dige individer i kjølvandet bak cylinderen (Kårmån's experiment). Den 
bekjendte tendens en rund stok viser til at pendle tvers paa vandets 
hevægelsesretning naar den stikkes ned i en strid strøm, er en like- 


Fig. 8. Hvirveldannelse bak elliptisk skjevtstillet 
cylinder. 


frem følge av denne vekselvise avløsning av de motsatte hvirvler paa 
stokkens bakside. Í 

Denne hvirveldannelse forklarer fuldstændig væskemotstanden mot 
et legemes bevægelse: det arbeide som det koster at føre legemet igjen- 
nem væsken medgaar til at gi disse hvirvler deres kinetiske energ. 
Friksjonen selv virker kun utløsende, idet den formidler hvirveldan- 
nelsen, men er er ikke den direkte aarsak til motstanden. Erstatter 
man derfor cylinderen med et legeme av andet profil, bak hvilket der 
ikke finder merkbar hvirveldannelse sted, saa forsvinder den hoved 
sakelige motstand, hvirvelmotstanden, og kun en restmotstand blir 
tilbake, som direkte skyldes friksjonen: disse forhold har man ved 
det fiskformede profil. 

Den cirkulære cylinder forblir altid symmetrisk i forhold til strøm- 
men hvordan den end dreies. Har den derimot elliptisk tversnit, og 
stilles paa skraa, saa foregaar hvirveldannelsen under væsentlig andre 
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forhold end bak den cirkulære cylinder: den hvirvel som dannes fra 
luvartsiden av (undersiden paa figuren, se fig. 8), er mest utsat for 
strømmen, og føres snart med av denne, mens hvirvlen paa læsiden 
har tendens til at bli hængende ved cylinderen, og danne en 
cirkulasjon rundt denne, motsat lik cirkulasjonen ved den 
hvirvel som føres bort. Sammen med den gjennemgaaende strøm 
gir denne cirkulasjon om cylinderen en forsterket hastighet og 
smale strømrør paa læsiden og en svækket hastighet og brede 
strømrør paa luvartsiden. Jo mere den elliptiske cylinder nærmer 
sig mot en plate, des større blir forskjellen i betingelsene for hvirvel- 
dannelsen fra luvart av og i læ, og desto sterkere saavel den hvirvel 
som føres bort som den der forblir forankret til bæreflaten. Og 
takket være denne hvirvel om bæreflaten opstaar 
den kraft som løfter denne flate ganske som om 
den var en roterende cylinder. Kraften avhænger kun 
av den cirkulasjon som maaler hvirvlens styrke, men ikke av formen 
av det faste legeme til hvilket denne cirkulerende bevægelse er for- 
ankret. 

Forskjellen mellem vort aeroplan med den roterende cylinder og 
det sædvanlige aeroplan er altsaa kun den at cirkulasjonen 
om de skraa eller assymmetriske bæreflater op- 
staar automatisk, idet luftmassene stryker forbi 
dem. Den frembragte cirkulasjons styrke forandrer sig med held- 
ningsvinkelen, men kan selvfølgelig ikke reguleres indenfor saa vide 
grænser som ved cylinderen. Hvis ikke aeroplanet med den rote- 
rende cylinder hadde den feil at være fuldstændig hjælpeløst i til- 
fælde av en motorklik, saa vilde det sikkert faa praktisk betydning. 
Nu kommer det til at bli en rent teoretisk maskin der illustrerer 
aeroplanprincippet, ganske som Carnots termodynamiske maskin 
illustrer princippet for dampmaskinen. 

Den beste bæreflate blir efter dette den som gir den kraftigste cir- 
kulasjon om flaten og samtidig den minst mulige motstand, idet den 
ikke foranlediger dannelse av andre hvirvler end de to like store og 
motsatte, hvorav den ene er bestemt til at føres bort, og den anden 
til at forbli forankret til flaten. Længst er man kommet med det 
fuglevingeprofil som nu sædvanlig anvendes, og som ligner de før 
betraktede symmetriske profil for minst motstand, kun at det er. 
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svakt krummet, saa undersiden blir konkav. Disse »Joukowskiprofi- 
ler« er av stor teoretisk interesse ogsaa av den grund at de virker 
bærende selv uten nogen skraastilling mot vinden, ja endog ved 
heldninger nedover paa indtil 5 grader. Dette viser med fuld evidens 
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Fig. 9. Stromfelt ved Joukowskiprofil. 


at det ikke — som man paa forhaand kunde være tilbøielig til at tro 
— er skraastillingen i og for sig som virker bærende. Alt kom- 
mer an paa den cirkulasjon som trembringes on 
flaten, og skraastillingener kun et av de midler 
"man har til at tilveiebringe den assymmetri som 


medfører cirkulasjonen. 
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‚Joukowskiprofilene lar sig fuldstændig beregne. Det sker idet man 
ved den saakaldte >konforme avbildning. overfører den cirkulære 
cylinder i den forønskede form, og ved den samme konforme avbild- 
ning finder den tilsvarende modifiserte væskebevægelse. De tre figurer 
$ viser et Joukowskiprofil med tilhørende væskebevægelser, saadan 
som man finder dem ved denne konstruksjon, nemlig: 

(1) Den oprindelige potensialbevægelse om profilet førend de to mot- 
satte hvirvelbevægelser har utdannet sig og skilt sig. 


Fig. 10. Hvirvelsystem under acroplanets bevægelse. 


(2). Den rene cirkulasjon om Joukowskiprofilet. 

(3). Den resulterende bevægelse naar denne cirkulasjonsbevægelse 
superponeres paa potentialbevægelsen (1). 

Vi har hittil betraktet aeroplanets bæreflater som ubegrænset til 
sidene. Men i virkeligheten ender de frit i luften. Dette har vik- 
tige konsekvenser for hele areoplanteorien. Man kan lett forfølge 
dem paa grundlag av hvirvlers almindelige geometriske egenskaper 
sammen med deres dynamiske egenskap at foranledige hydrodynami- 
ske fjernkræfter. 

En hvirvelakse kan av tvingende geometriske grunder aldrig ha 
nogen ende. Den maa fortsætte — ganske som en elektrisk strøm — 
til den løper tilbake i sig selv, eller til den undrar sig vor kontrol i 
uendeligheten.  Hvirvelen rundt en bæreflate kan derfor ikke ende 
hvor bæreflaten b ender (fig. 10), den maa fra disse ender fortsætte 
ut i luften. Her maa den da med vinden føres bakover som to armet 
a og a’, der forbinder den til bæreflaten forankrede hvirvel b med 
den hvirvel b’ som ved bevægelsens begyndelse løstes ud fra bæreflaten 
I alle tversnit er denne hvirvel hvad intensitet angaar bestemt ved 
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cirkulasjonen T, og det tilsvarende elektriske strømsystem ved strøm- 
styrken I". 

I dette elektriske strømsystem vilde nu strømmene a, a’ og b’ til- 
sammen utøve en frastøtning paa b, mens i det aerodynamiske sy- 
stem de tilsvarende hvirvler vil utøve den like store og motsatte til- 
trækning. Denne tiltrækning gir da en kraft rettet mot aeroplanets 
bevægelse, man har kaldt den den induserte motstand. Det 
er en motstand som man ikke kan bringe til at forsvinde medmindre 
man vil ophæve de hvirvler som ogsaa bærer aeroplanet. Men en 
viktig opgave er, ved størst mulig bæreevne at faa minst mulig indu- 
cert motstand. Det er derfor av interesse at studere den induserte 
motstand eksperimentelt som matematisk. Det siste kan nu ske ved 
hjælp av kjendte formler fra elektrodynamiken. Jeg kan som eks- 
empel skrive op nogen saadanne. 

La for enkelhets skyld den rektangulære elektriske ledning som 
svaret til hvirvelsystemet baa’b’ ha cylindrisk tversnit med radius c. 
Ledningssystemets selvinduksjonskoefficient blir da 
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Den hydrodynamiske kraft F, motsat lik den elektrodynamiske som 


angriper ledningsstykket b blir da 
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der altsaa under disse forhold fremstiller den induserte motstand. 
Den er størst idet bevægelsen begynder, saalænge ennu avstanden a 
mellem den ved bæreflaten forankrede hvirvel b og den frie hvirvel 
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ber liten. Derefter avtar den med tiltagende værdier av a til græn- 


seværdien 
3 


Fı = 
27 


lo De 
q en 


der, under de forutsatte betingelser om hvirvelsystemets form, vil 
fremstille den induserte motstand naar flyvningen er kommen i fuld 


gang. 


Fig. 11. Tiltrækning mellem aeroplanet 
og dets speilbillede. 


t 


Hvirvelens b's tilbagevirkning paa hvirvelene b, a’, b’ i den fri luft 
og virkningen av disse paa hinanden indbyrdes har kun teoretisk in- 
teresse. Disse hvirvler i fri luft stiller sig ind saa at resultanten av 
alle paa dem utøvede hydrodynamiske fjernkræfter blir nul, d. v. s. 
saa at hvirvelaksen blir parallel med den resulterende hastighet paa 
hvirvelaksens sted. Dette gir de frie hvirvler en stilling svakt paa 
skraa nedover, i resultantreiningen for den gjennemgaaende vind og 
den av hvirvlene frembragte nedadgaaende luftbevægelse. 

Hittil har vi betraktet flyvning i et ubegrænset medium. Men luf- 
ten er altid begrænset nedentil av jorden, som utøver sin inflytelse 
paa luftbevægelsen og derigjennem paa flyvningen. Av hvad art 
denne indflytelse vil være kan vi ogsaa lett overse, naar vi kjender de 
hydrodynamiske fjernkræfter. 
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La oss tænke oss jorden som et horisontalt ubevægeligt plan. Be- 
vægelsen over dette plan vil da altid være den samme som om luften 
var ubegrænset ogsaa nedad, og der i rummet under planet bevæget 
sig et aeroplan som var nøiaktig speilbilledet av det som befinder sig 
over jorden (fig. 11). Men bæreflatene for disse to aeroplaner vil 
da tiltrække hinanden ganske som de to motsat roterende cylindre 
tiltrak hinanden i vort eksperiment. Jo nærmere jorden aeroplanet 
er, desto sterkere blir denne tiltrækningskraft. Selv om denne kraft 
vel altid er liten sammenlignet med aeroplanets vekt, saa er den dog 
der, og maa altsaa nødvendig overvindes eller kompenseres saavel 
ved start som ved landing. Og forøvrig blir tiltrækningen paa 
grund av cirkulasjonen om bæreflatene ikke den eneste. Vi faar 
samtidig en tiltrækning som i et av vore eksperimenter med oscille- 
rende kuler. Denne tiltrækningsvirkning illustreres forresten best ved 
et eget eksperiment: Slipper jeg en kule ned langs karrets vertikale 
væg, i liten afstand fra denne, saa vil vi se at den tiltrækkes av sit 
speilbillede i væggen, — man hører tydelig anslaget mot væggen 
(eksp). 

Hvad jeg her har utviklet har sin betydning langt ut over det spe- 
cielle tema for iaften, teorien for aeroplaners bæreflater. En propel- 
vinge er heller ikke andet end en bæreflate av speciel form, som 
drives frem gjennem luften eller vandet, kun ikke ret frem, men i 
ring. Men dette er ingen væsentlig forskjel. Kraften mot propel- 
vingen og motstanden mot dens bevægelse blir i princip at beregne 
efter de samme formler som naar det gjaldt aeroplanets bæreflate, 
kun med de nødvendige tilpasninger efter de modifiserte forhold. Fra 
propelvingen er ikke veien lang til turbinskovlen. Ogsaa her blir 
kraften i princip den samme, like meget om det drivende medium 
er inkompressibelt vand eller ekspanderende damp. Jo mere for- 
holdene kompliserer sig, desto fuldstændigere blir den bruk man 
maa gjøre av teorien for de hydrodynamiske fjernkrætter. 

Ikke minst interessant er det fra dette synspunkt at betrakte kraft- 
overføringen, hvor fosseenergi overføres i elektrisk energi Allerede 
ved turbinskovlene optrær de hydrodynamiske fjernkræfter, 
for i den paa turbinaksen koblede dynamo at frembringe elektro- 
dynamiske fjernkræfter. De to slags fjernkræfter har den mest 
paafaldende likhet, og beregnes efter identisk de samme formler, kun 
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med en fortegnsforskjel, idet den ene sort kræfter optrær som den 
andens speilbillede. Staar vi ikke her overfor en dyp naturens har- 
moni? Og er ikke det en harmoni som knytter sammen i en eneste 
knute de dypeste teoretiske og de viktigste praktiske problemer? 


Nogle forsøgs- og maaleapparater. 
Af 
N. C. Jensen. 


Paa de fleste omraader af den eksperimentelle fysik er den, der 
interesserer sig for dette fag, temmelig ilde stille, med mindre han 
har adgang til et af de faa offentlige laboratorier, som findes her i 
landet. De fleste fysiske forsøg kræver som oftest saa store midler, 
at de overstiger den privates økonomiske evner. Paa enkelte .om- 
raader har amatørfysikerens stilling dog forandret sig meget væsent- 
lig til det bedre. Den popularisering af radiotekniken, som har fun- 
det sted de sidste aar, har nemlig bevirket, at mange fysiske appara- 
ter nu fremstilles i masseproduktion og som følge heraf til meget bil- 
lige priser. De fleste er ganske vist specielt fremstillet til sammen- 
stilling af radiomodtagere, men de kan bruges til mange andre ting. 
I denne og et par følgende artikler skal jeg beskrive en del appara- 
ter, hvoraf nogle kan fremstilles dels af dele, der kan købes hos en- 
hver radiohandlende, og dels af ting, man let selv kan lave, og hvor- 
med man kan udføre en hel del maalinger og forsøg, der tidligere 
laa udenfor de fleste amatørfysikeres rækkeevne. 

Forsøgsradiomodtagere. I de modtageranordninger, der om- 
tales i det følgende, er der intet hensyn taget til den sammen- 
trængthed og det smukke udseende, som er en væsentlig fordring til 
et kommercielt apparat. Hovedvægten er lagt paa at opnaa saa 
stor bøjelighed som mulig, saaledes at man let kan skille dele ad igen 
og sammenbygge dem til andre systemer eller bruge dem til nogle af 
de forsøg og maalinger, som senere vil blive beskrevet. De vigtigste 
af de ting, man har brug for, er følgende: 

Forsøgstavletilelektronrør. Denne bestaar i sin bil- 
ligste form af et brædt af blødt træ, hvorpaa der er anbragt 8 klem- 
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melister af ebonit, en holder til et elektronrør og en variabel mod- 
stand. De dimensioner af brædt og klemmelister, som jeg har brugt, 
er angivet paa fig. La og fig. 1b, medens fig. 1c viser monteringen 
af de enkelte dele og ledningsføringen. Som ledninger benyites 1 mm 
blankt fortinnet kobbertraad, som det vil være praktisk at isolere med 
tynd gummislange, ventilgummi, af hensyn til mulige kortslutninger 
ved nedfaldne traadstykker eller lignende. Traaden er saa stiv, ut 
ledningerne ikke behøver at støttes paa anden maade end ved ind- 
spændingerne i klemmerne. Alle sammenstød mellem ledninger maa 
loddes. Til forsøg med større rør kan de smaa regulermodstande, 
der sædvanlig bruges i radiomodtagere, ikke anvendes, da de kun kan 


% ampere. Paa den tavle, der skal tjene som detektor- 


bære ca. 
kreds, gør man bedst i at anbringe to modstande, hvoraf den ene skv- 
des ind parallelt med den sidste halve snes vindinger af den andens 
modstandsspiral. Man bliver herved istand til at regulere glødestrøm- 
men meget fint, hvilket er nødvendigt, hvis man vil drive detektorens 
følsomhed op til det højest mulige. Ogsaa ved maalinger af et rørs 
konstanter er det vigtigt at kunne indstille glødestrømmen meget noj- 
agtigt. De forskellige kontakter i modstande af de gængse typer lader 
ofte meget tilbage at ønske, særlig gælder dette kontakten mellem den 
bevægelige arm og ledningen fra denne hen til den ene klemmeskrue. 
Man gør derfor bedst i at forbinde arm og klemmeskrue med en spi- 
ralfjeder af tyndt kobberblik eller fiberkabel, der loddes paa begge 
steder. Ved maalinger, hvor det kommer an paa at holde strømmen 
konstant gennem længere tid, kan variable modstande daarligt an- 
vendes. 

De operationer, man ved radiomodtagere og de fleste andre appa- 
rater, som grunder sig paa anvendelse af elektronrør, maa kunne ud- 
løre, er følgende: 

Kobling mellem gitterkreds og pladekreds i et og samme vor. Dette 
gores ved hjælp af klemmerne P, der fører ind i pladekredsen og G,. 
cer fører ind i gitterkredsen. 

kobling mellem pladekredsen i et rør og gitterkredsen i det fol- 
gende. Hertil benyttes klemmerne P, paa den første fordelingstavle 
og G, paa den næste. 

Man maa i saavel pladekredsen som gitterkredsen kunne indskyde 
forskellige apparater saasom kondensatorer, selvinduktioner og mod- 
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stande. Dette opnaas ved klemmerne G, i gitterkredsen og P, i plade- 
kredsen. 


Ved hjælp af L, kan man forbinde gitteret med den negative pol 
af glødestrømsakkumulatoren, der sluttes til ved h jælp af klemmerne 
LT, medens anodebatteriet indskydes ved HT. Ved hjælp af det andet 
sæt klemmer mærket HT kan man indskyde en kondensator tværs 
over anodebatteriet, eventuelt et voltmeter. 
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Stativtilspoler. Som saadan benyttes en buk af træ, hvor- 
paa der anbringes to spoleholdere og tre klemmelister saaledes som 
fig. 2b og 2c viser. Fig. 2a angiver de dimensioner, jeg har brugt. 
Den drejelige spoleholder forsynes med en lang isolerende arm, saa 


at man kan manøvrere den uden at komme den nær med haanden, 
ledningerne fra den til de tilsvarende klemmer skal være af bejeligt 
kabel. (Ledningerne til den midterste klemmeliste i fig. 2c skal om- 
byttes). 

Brædt til kondensatorer. Paa dette anbringes parallelt 
to variable kondensatorer, en paa ca. 1000 cm og en paa 50—100 
Cm, en serieparallelomskifter og 3 klemmelister. De to kondensato- 
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rer kan faas sammenbyggede, vernierkondensator. Ledningsskemaet 
fremgaar af fig. 3a. Kondensatorerne fastgøres til brædtet ved hjælp 
af et par smaa ebonitklodser og et par strimler stift messingblik saa- 
ledes som vist i fig. 3b. Brædtets størrelse er den samme som stør- 
relsen af spolestativets grundbrædt. Ved mange billige kondensato- 
rer er forbindelsen mellem det drejelige system og den tilsvarende 
klemme ofte daarlig. Dette giver anledning’ til stej i en modtager. 
En god forbindelse tilvejebringes ved hjælp af et stykke spiralsnoet 
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kabel eller tyndt kobberblik, der loddes paa. Vor at forhindre at 
kablet snos over anbringes et stoppepind i kondensatorens ene ence- 
stykke. I kondensatorernes drejeknapper bores et hul, hvori der 
skrues en lang isolerende pind forsynet med et haandtag ioroven. 
Dersom man indstiller en modtager ved at tage direkte paa dreje- 
knappen forandres kapaciteten.. naar man fjerner haanden eller for- 
“andrer dens stilling, hvad der vanskeliggør en fin afstemning. 
Audionmodtager. Delenes sammenstilling er vist paa 
skemaet fig. 4. En nærmere forklaring af modtagerens virkemaale 
skal jeg ikke gaa ind paa men nøjes med at henvise til den righol- 
dige litteratur, der findes om radiomodtagere. Dersom apparatet 
ikke kan modtage kontinuerte bølger, prøver man paa at ombytte 
ledningerne til reaktionsspolerne S,. Gittermodstanden R, laves 
simplest af en ebonitklemmeliste. imellem hvis klemmer der anbrin- 
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ges ex strimmel tyndt fiberplade med blyantsstreger paa. For at faa 
god kontakt sværtes indspændingsstederne godt og der lægges stan- 
niol imellem fiber og klemmer. For at undgaa variationer paa grund 
af fugtighed eller mekanisk paavirkning kan man imprægnere mod- 
standen med parafin. Ved neddypning i den smeltede parafin for- 
øges modstanden ofte meget betydeligt, saa man maa maale dens 
størrelse efter imprægneringen. R, indskydes som vist i fig. eller 
tværs over gitterkondensatoren. Hvilken forbindelse der er bedst 
algores ved prøve, det samme gælder den gunstigste værdi af stør- 
relsen af R, , der i reglen ligger mellem 0,5 og 3 megohm. Lige- 
saa forsøger man sig frem med størrelsen af afstemningsspole og 
reaktionsspole. For bølgebredder paa 400—500 m vil, hvis man 
bruger almindelige honeycombspoler, et vindingsantal paa 50—75 
i reaktionsspolen og 35—50 i afstemningsspolen være passende ved 
serieforbindelse af afstemningsspole og kondensator. Ca vælges = 500 
—1000 cm, C, = 200—300 cm og C, = 2000—3000 cm. Ved pa- 
rallelforbindelsé maa afstemningsspolen være mindre. Ved en blød 
lampe giver en anodespænding paa ca. 30 volt det bedste resultat. 
medens en haard lampe kræver en højere spænding, ca. 40—60 volt. 
Den bløde lampe er noget følsommere end den haarde, men arbejder 
ikke saa stabilt som denne og bør kun bruges som detektor. Dens 
pladespænding er ofte temmelig kritisk og man staar sig derfor ved at 
bruge et anodebalteri, der kan varieres i smaa spring, f. eks. 1% 
volt. Kan man ikke faa et færdigt batteri med saa smaa spring, kan 
man hjælpe sig med et enkelt lommelampebatteri, som man forsyner 
med afledninger fra de enkelte celler og anbringer i række med 
anodebatteriet. 

Hvis det kun drejer sig om at arbejde med radiomodtagere er det 
selvfølgelig simplere at montere hele tonekredsen paa et brædt end 
at have afstemningsspoler for sig og kondensatorerne for sig. Man 
maa huske, at spændingsfaldet i afstemningsspolen skal sættes paa 
gitteret og ikke spændingsfaldet i kondensatoren. Ger man dette 
sidste, vii man let blive forstyrret af nærliggende vekselstrømsled- 
ninger. De spændinger, som disse inducerer i antennen, vil nemlig 
væsentligst komme til at ligge i kondensatoren, idet dennes impe- 
danz overfor langsomme svingninger er meget større end spolens. 
Ligeledes vil det være bedst at sætte kondensatorens bevægelige sy- 
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stem i forbindelse med jord, naar omskifteren er i parallelstilling, da 
dette giver den mindste indflydelse af haandens kapacitet. 

Med en omhyggelig indstilling og gunstige værdier af de væsent- 
ligste faktorer kan man paa en god amatørantenne med den beskrevne 
modtager høre samtlige engelske rundtelefonistationer tydeligt. En 
for tæt tilbagekobling maa omhyggelig undgaas, da der derved op- 
staar svingninger i antennen, som kan forstyrre modtagelsen for na- 
bolyttere. Udstraalingen formindskes meget betydeligt ved at lade 


reaktionen virke paa en mellemkreds, der er løst koblet til antenne- 
kredsen. 

Tolampemodtager med detektor og lavfre- 
kvensforstærker. Indretningen af denne ses af skemaet 
fig. 5. T er koblingstransformatoren. Eg er en eller to celler fra et 
lommelampebatteri, som tjener til at give gitteret en negativ spæn- 
ding. En positiv gitterspænding giver anledning til en større strøm i 
gitterkredsen og hermed et energitab, der nedsætter forstærkningen 
væsentligt. Tilføjelse af flere forstærkningstrin giver sig af sig selv. 
Mere end 1 trin har man dog sjælden nogen fornøjelse af ved brug 
af hovedtelefoner. Lampernes kapacitet maa vokse med antallet af 
trin. Bruger man lamper med for lille kapacitet ved store forstærk- 
ninger, faar man let forvrængning, idet variationerne i gitterspæn- 
dingerne bliver saa store, at lampernes arbejdspunkt bevæger sig ud 
over karakteristikkens retliniede del. I første trin kan man f. Eks. 
bruge en Phillips D II, i andet Phillips E og i tredie Phillips ZI. Den 
sidste kræver ca. 300 volts anodespænding. Hvad angaar transfor- 
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matorerne staar man sig ved at anskaffe et anerkendt mærke, f. eks. 
Telefunken, Izaria eller Brown. I forste trin plejer man at bruge 
omsætningsforholdet 1:4, i andet 1:3 og i tredie og følgende 1:1. 

Hvor andet ikke er anført, er alle maal paa de angivne figurer i mm. 


Danske Eksamensopgaver. 


1. Del af polyteknisk Eksamen Juni— Juli 1924, 
Fysik I. 

I. I en plan Lydbølge i Vand af 4° C. har Vanddelene en Forskyd- 
ningskurve som en lav ligebenet Trekant med Højden 1073 cm og 
Grundlinjen 10 m. 

Tegn et Diagram af Tryk- og Hastighedsfordelingen i Bølgen, 
og angiv Forskellen Ap Dyn/cm? mellem Trykket i Bølgen og 
Trykket uden for denne, naar Vandets Sammentrykkeligheds- 
koefficient sættes til 50.106 Atm.-1, 

Hvor stor er den samlede Energi E i Kilogrammeter i ct 
Rumfang af Lydbelgen, begrænset af en 10 m lang Cylinder pa- 
rallel med Forplantningsretningen og med Endefladerne paa 1 m? 
beliggende henholdsvis i Bølgens første og sidste Bølgeflade? 

Hvor stor er Bølgens Hastighed v i m/sek., og hvor stor er 
Vanddelenes Hastighed u i m/sek.? 

2. 1 kg Vand ved 0° C. opvarmes til 100° C., omdannes til mættet 
Damp ved denne Temperatur og opvarmes derefter ved 1 Atmos- 
færes Tryk til 150° C. Find Entropiforøgelsen i Kilogramkalo- 
rier/Grad og Energiforøgelsen i Kilogrammeter, 

Find Entropiforøgelsen og Energiforøgelsen i de nævnte En- 
heder, naar af 1 kg Vand ved 0° C. x kg omdannes til mættet Damp 
af 0° C., medens Resten af Vandet forbliver uforandret. 

1 kg Damp af 1 Atmosfæres Tryk ved 150° C. udvider sig 
adiabatisk og reversibelt til 0° C. Hvor stor en Brøkdel y af 
Dampen er bleven fortættet? Hvor stort et Arbejde A i Kilogram- 
meter har Systemet udført? Vandets Fordampningsevne er ved 
0° C. 606 cal/g, ved 100° C. 537 cal/jg. Vanddamps Varmefylde 
ved konstant Tryk er 0.48 cal/g.grad. Den almindelige Til- 
standsligning antages at gælde for Dampen. 


138 Danske Eksamensopgaver. 


Losninger. 


Betragtes højre Halvdel af Bølgen med Tværsnit 1 cm? og Læng- 
den I i usammentrykket Tilstand, har vi l— h = l (1 — cp) 
50-107? 
76-13,6-981 


d 
fronten gaar d cm frem i = Sekund, og Ap giver derved Molckulerne 


h 
Ap= er 4,06. 101 Dyn/cm?, idet c = cm?/Dyn. Bølge- 


d 
į dcm? Hastigheden u. Ifølge Newtons anden Lov er da: AP -y = 


h 
pud; Ap = guv; ọ er Vandets Vægtfylde. Man indser let — = Tr 


som sammen med det foregaaende giver 
FT 
v = y — = 142400 cm/sek = 1424 m/sek 
co 


h 
= OR v = 0,28-10-? m/sek 


Den samlede Energi pr. cm? er det dobbelte af den kinetiske Energi, 
altsaa ou? Erg, hvor u maales i cm/sek. 
E = ọu?. 103.100? Erg = 8,27.107° kgm. 


2. 
I Besvarelsen maales Varmemængder i kg-cal (Kilogramkalorier). 
1 kg Vand ved 09 forvandles til Damp ved Atmosfæretryk og 150° C. 
Entropitilvæksten er 


"ar 537 wo 


AS, = \,. T "IF Paz fi 1,81 kgcal/grad. 
Enersiti EE KR re z p(vo—!) __ 
nergitilvæksten i kg-cal AU, = 100 + 537 + 0,48. 50 — a SE 


614,5 kg-cal=262.10*kgm. vy betegner Dampens Rumfang ved 150° C. 
og beregnes af Tilstandsligningen pv, = nRT, hvor n er Antallet af 
Grammolekuler Damp. 
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Naar x kg Vand ved 0°C omdannes til mættet Damp ved 0°C er: 
606 x 
273 


Energitilveksten AU, = 606 x — 


Entropitilvæksten AS, = = 2,22 x kgcal/grad. 


p (Va — 0) 
1000 I 
246-10”xkgm. Den ufortættede Dampmængde ved den isentropiske 
Proces (1— y) kg bestemmes af Ligningen (1 — y) 2,12 = 1,815 kg; 

1—y = 0,815 kg; y = 0.185 kg. | 
Sættes U kgm = Energien af 1 kg Vand ved 0°C, har man: 
Dampens Energi før Udvidelsen U, = U, + 262-103 kgm; efter 

Udvidelsen: 

UC, = Uo + 0,815-246-10% kgm. Energitilvæksten U, — U, = — A 

da (Q = 0); Å = 62.10 kgm. 


= 576 x kgcal = 


Fysik IL 

. En kileformet Glasplade, der har Længden 10 cm og er 5 mm 
tyk paa Midten, er 0,004 mm tykkere i den ene Ende end i den 
anden. Pladen halvforsølves paa de to Sideflader og belyses med 
vinkelret indfaldende Lys, der har Svingningstallet 5000 . 10", 
Hvilken Bølgebredde } har dette Lys i Glasset, og hvilken ind- 
byrdes Afstand b har de ved Tilbagekastningen dannede Inter- 
ferensstriber? 

2. Man giver Sølvbelægningerne en Spændingsforskel paa 600000 
Volt, hvorved deres indbyrdes Tiltrækning bevirker en Sammen- 
trykning af Glasset. Beregn Tiltrækningen K pr. cm? Sideflade, 
idet man gaar ud fra, at K = k.D, hvor D er Glassets Dielektri- 
citetskonstant, og k er den Værdi, som Tiltrækningen vilde have, 
hvis der med samme Spændingsforskel var lufttomt mellem Be- 


ma 


lægningerne. 

3. Hvilken Formindskelse I faar Pladens Tykkelse ved Glassets Sam- 
mentrykning, og hvilket Stykke x forskydes Interferensstriberne 
derved til Siden, idet man forudsætter, at de elektriske og meka- 
niske Spændinger i Glasset ikke forandrer dettes Dielektricitets- 
konstant eller Brydningsforhold? 

Talværdier, som skal benyttes: Glassets Brydningsforhold n = 
`» dets Dielektricitetskonstant D = 6,28, dets Elasticitetskofficient 
E= 0,5.10° Megabar (1 Megabar = 10° Bar = 10° Dyn/cm?). | 
2= 3.14. 
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Løsninger. 
1. Idet c betegner Lysets Hastighed i Vakuum og N det givne 
1 c 
Svi ingstal, er: A= —:— = 4.10- cm, 
vingningstal, er: Å EN 10-8 cm 
Paa hinanden følgende Interferensstriber ligger paa Steder med 
en Forskel i Kiletykkelse paa > Kaldes Kilevinklen & (œ = Sas 
= 4.107"), haves derfor: Ea =ba. b= 0,5 cm. 
2 
Vi 
2, Tiltrekningen pr. cm? K = Dat hvor V er Belægningernes 


Spændingsforskel i absolut elektrostatisk Maal og a deres Afstand i cm, 
K = 4.10% Dyn/cm?, 
K 
3 15 a = 4-10 cm. 
Stribeforskydningen x bestemmes da af: I = xa. x = 0,1 cm. 


Anmeldelse. 


N. Bohr: Abhandlungen über Atombau aus den Jahren 1913—16. 
Autorisierte deutsche Übersetzung mit einem Geleitwort von N. 
Bohr von Dr. Hugo Stintzing. Fr. Vieweg & Sohn, Braun- 
schweig 1921. 155 S. | 

N. Bohr: Uber die Quantentheorie der Linienspektren. Ubersetzt 
von P. Hertz. Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1923. 168 S. 

Disse Udgavers vigtigste Formaal er naturligvis at gore Prof. Bohrs 
paa Engelsk trykte Arbejder lettere tilgængelige for tyske Læsere. 

Den førstnævnte, der omfatter de i Phil. mag. og Nature 1913—15 

trykte grundlæggende Arbejder, faar særlig Interesse derved, at den 

tillige bringer en Oversættelse efter sidste Korrektur af en aldrig trykt 

Afhandling, der skulde være udkommet i Phil, mag. April 1916, men 

blev trukket tilbage i sidste Øjeblik af Prof, Bohr, der vilde omarbejde 

den under Hensyn til Sommerfelds netop udkomne Arbejde. Dette 
skete imidlertid aldrig; man maa da hilse med Glæde, at denne Afhand- 
ling nu er bleven gjort tilgængelig. I et udførligt Forord gør Prof. 

Bohr Rede for de almindelige Synspunkter, der har været ledende for 

hans Arbejde. — Den sidstnævnte Udgave omfatter Oversættelser af de 
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H. M. H. 
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Lord Kelvins hundraärs minne. 


af 
Hj. Tallqvist. 


Den 26. juni 1824 föddes i Belfast William Thomson, seder- 
mera Lord Kelvin, sin samtids främste och en av det förra är- 
hundradets mest betydande fysiker. Han var andra son till James 
Thomson, som dä innehade en ställning som matematiklärare 
vid ett kungligt akademiskt institut, men sedan 1832 var professor 
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i matematik vid universitetet i Glasgow. Han gav sina söner James 
cch William själv undervisning i flertalet ämnen och särskilt i ma- 
tematik, på ett originellt och praktiskt sätt. William Thomson för- 
stod ocksä framdeles att pä ett mästerligt sätt göra bruk av sin mate- 
matik i för det fysikaliska ändamålet särskilt lämpad form, häri lik- 
nande sin stora samtida, Hermannvon Helmholtz. Är 1834 
immatrikulerades båda bröderna vid universitetet i Glasgow; William 
var dä endast tio är gammal, han mognade sälunda ofantligt tidigt 
och dock bibehöll han sin andes spänstighet och sin skaparkraft ända 
till det sista; han uppnädde den höga äldern 83 är. Ären 1841—45 
studerade han i Cambridge, där han det sista äret utan att hava kom- 
mit sig att taga nägon grad fick ett slags honnörsbetyg i kandidat- 
examen (som s.k. second wrangler) och samtidigt erövrade det första 
Smith’ska priset. Vid den tiden voro möjligheterna att studera expe- 
rimentell vetenskap i England ganska smä. Vid Royal Institution i 
London tronade Faraday i ensamt majestät och i Cambridge voro 
framstegen icke just stora alltsedan Newtons dagar. William Thom- 
son begav sig dårför år 1845 till Paris, för att arbeta i den utmårkta 
experimentalfysikern Regnaults laboratorium, dår man just då 
i synnerhet sysslade med ångans termiska egenskaper. Men redan 
följande år kallades han, då 22 år gammal, till professor i »natural 
philosophy< (exakta naturvetenskaper, främst fysik) vid universitetet i 
Glasgow, och i denna befattning kvarstod han 53 år, tills han avgick år 
1899, utan att därför övergiva universitetet och sin forskning. Från 
1904 utsågs han till dess kansler. Åren 1890—95 var han president i 
»The Royal Society, adlades år 1866 och upphöjdes år 1892 til peer 
eller baron med titeln Lord Kelvin of Largs. Han dog den 17 de- 
cember 1907 på sitt landstålle Netherhall, nåra Largs i Skottland, 
efter en förkylning som han ådrog sig vid experimenterande i en kall 
korridor. Lord Kelvin begrovs under stora hedersbetygelser i West- 
minster Abbey den 23 december 1907 och vilar dår vid sidan av Isaac 
Newton. 

Lord Kelvins vetenskapliga produktivitet var enorm och omfattade 
nåstan alla delar av fysiken; det finnes mer ån 600 avhandlingar av 
honom, mestadels offentliggjorda i engelska lårda samfunds skrifter, 
men till en del också senare reprocerade i böcker i samlad form. Hår- 
till komma några böcker, bland vilka må nämnas hans år 1866 till- 
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sammans med P.G. Tait utgivna »Treatise on natural philosophy, I«, 
varav Helmholtz ombesörjt en tysk översättning, och hans berömda 
»Baltimore lectures on molecular dynamics« (1904), ett verk på nära 
700 sidor (1909 även på tyska). Lärostolen i fysik i Glasgow var en 
inspirationskälla för forskningen under mera än ett halvt sekel, ty 
Lord Kelvin delade frikostigt med sig av sin andes överflödande rike- 
dom: han gav sålunda impulser åt många i sin tur stora forskare, 
såsom t. ex. J. Clerk Maxwell, Balfour Stewart, Fle- 
ming Jenkin, Joseph Larmor m. fl. Det vore omöjligt att 
annat än i en bok giva en helst litet fylligare bild av allt det myckna 
sem Lord Kelvin uträttat inom vetenskapen under sin långa, åt den- 
samma helgade levnad, utan måste vi nöja oss med en ganska ofull- 
ständig och summarisk översikt av det viktigaste. 

På en kongress i Oxford år 1847 och senare i Schweiz samman- 
träffade Lord Kelvin med James Prescott Joule och tankarna 
komma på frågan om värmets natur. Joule var benägen att betrakta 
det som rörelse eller beroende av rörelse, medan Lord Kelvin av 
vissa skäl en tid framåt höll fast vid den äldre föreställningen om 
värmet som ett stoff. Joule är ju jämte Robert Mayer (1842), 
A. Colding (1843) och Helmholtz, som 1847 gav ut sin be- 
römda skrift: »Die Erhaltung der Kraft«, skapare av energiprincipen, 
enligt vilken energi varken kan skapas eller förstöras, utan endast 
cmvandlas i bestämda proportioner. Att specielt värme år ekvivalent 
med arbete utgör den s.k. första huvudsatsen inom den mekaniska 
värmeteorien eller termodynamiken. Den andra grundsatsen är den av 
Sadi Carnot år 1824, Lord Kelvins födelseår, uppställda principen 
om den s. k. ekonomiska koefficienten eller verkningsgraden vid en 
värmemaskin. Den hade emellertid förblivit ganska obeaktad, men 
drogs nu fram av Lord Kelvin, som var en beundrare av Carnot. Han 
sammansmälte båda principerna i två viktiga avhandlingar av år 1851, 
som handlade om en dynamisk eller rörelseteori för värmet. I mot- 
sats till sin tidigare ståndpunkt sökte Thomson länge förklara icke blott 
värme, utan alla fysikaliska förteteelser genom rörelse. Sedan 1850 
hade Rudolf Clausius i Tyskland sysslat med samma frågor; han 
betecknas vanligen som termodynamikens fader, men Lord Kelvin 
tillkommer knappast mindre andel i utvecklingen och ära. Redan 
något tidigare hade han på grundvalen av den Carnot'ska principen 
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uppställt sin absoluta temperaturskala, som tilläter att strängt de- 
finiera temperaturen oberoende av varje termometrisk substans sä- 
som t. ex. kvicksilver. Riktigast ur denna synpunkt visa vätgas- och 
heliumtermometrarna och de äro även användbara inom en mycket 
större temperaturintervall än kvicksilvertermometern, men för prak- 
tiskt bruk obekväma. Lord Kelvin införde vidare begreppet egen- 
energi samt gav åt den andra huvudsatsen formen om energiens dis- 
sipation eller benägenhet till spridning. Sedan en spridning skett, 
så att alla temperaturdifferenser i universum utjämnats, föreligger 
den av Clausius postulerade värmedöden (kölddöden), som givit ve- 
tenskapsmännen mycket huvudbry (se närmare härom undertecknads 
lilla bok: »Världens härskarinna och hennes skugga. - Energi och 
entropie«). 

Lord Kelvins prestationer inom termodynamiken äro kanske hans 
förnämsta, men synnerligt stort har också hans inflytande varit bl. a. 
inom den elektriska vetenskapen; här stär dessuton hans forskning 
liksom på flera andra håll i närmaste kontakt med de praktiska till- 
lämpningarna. Är 1853 utvecklade han den matematiska teorien för 
de av honom upptäckta oscillerande elektriska strömmarna eller elek- 
triska svängningarna vid en leydnerflaskas urladdning, som sedan på 
1880-talet indirekt blevo grundvalen till de berömda Hertz'ska för- 
söken med fria elektriska vågor i luften och Marconis litet senare 
tillåmpning av dessa för en trådlös telegrafi. Från 1854 sysslade Lord 
Kelvin med elektriska strömmar i kablar, med tanke på telegrafering 
genom en submarin kabel över Atlanten mellan Europa och Amerika. 
Den första kabeln nedlades av Werner Siemens, men först 
genom Lord Kelvins undersökningar och förbåttringar blev kabeltele- 
grafien praktisk verklighet. Han fann bl. a. ait signaleringshastig- 
heten var omvänt proportionell med kvadraten på kabelns längd, var- 
för man också tvivlade på möjligheten av hela kabeltelegrafien. Men 
han visade vidare efter ihärdiga bemödanden, huru denna svaårighet 
kunde övervinnas genom användning av särskilt kånsliga mottagnings- 
instrument, som han konstruerade, nåmligen en spegelgalvanometer 
och en s. k. sifon-registreringsapparat, samt genom framstållning av 
koppar för kabeln med möjligast hög elektrisk ledningsförmåga. Den 
år 1866 nedlagda kabeln uppfyllde alla önskningsmäl och William 
Thomson fick som belöning för detta storverk mottaga adelskap. Bland 
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de av honom konstruerade elektriska instrumenten, bäde för veten- 
skapliga och praktiska ändamäl, vilka äro legio, må hår endast upp- 
räknas hans kvadrantelektrometer, strömväg, modifikation av den 
Wheatstone'ska bryggan till den Thomsonska dubbelbryggan för 
mätning av små motständ, olika slags voltmetrar, bl. a. den s. k. multi- 
cellularvoltmetern, för mätning av elektriska potentialer inom de 
vidaste gränser, frän de allra svagaste till 100 000 volt, instrument för 
mätning av strömstyrkor från tiotusendedels till 10 000 ampere, för 
mätning av elektrisk energi, för registrering av strömstyrka och spän- 
ning på samma pappersblad o. s. v. En god del av dessa konstruk- 
tioner gick hand i hand med utvecklingen av de elektriska centralerna 
för belysning och kraftförsörjning. En betydande vetenskaplig upp- 
täckt var den s. k. Thomson-effekten, som trätt vid sidan av den 
tidigare Peltier-effekten och bestär i uppkomsten av värme, utöver det 
vanliga strömvärmet eller Joule'ska värmet, då en elektrisk ström 
flyter i en homogen ledare, varav en del är kallare, en annan varmare. 
Lord Kelvin sysslade ock med elektrokemien och beräkningen av ett 
Daniellelements absoluta elektromotoriska kraft. Hans förtjänst är 
också tillsättandet av en komitte inom British Association för ut- 
arbetande av det system för elektriska enheter, som numera användes 
internationellt och som i hög grad bidragit till elektricitetslärans och 
elektroteknikens snabba utveckling. 

Hade han begynt med en sak, tog han den ofantligt grundligt, läm- 
nade den ej under äratal ur tankarna, med huru mycket annat han än 
må sysslat samtidigt, och förde den oftast fram ända till en viktig 
praktisk tillämpning. Detta gäller t. ex. hans undersökningar beträf- 
fande fartygskompassen, vars teori han bragte pä vetenskaplig bas. 
Ännu i vår tid användes uteslutande, frånsett från den på alldeles 
andra principer baserande mekaniska eller rotationskompassen, Lord 
Kelvins kompass med sina inducerande och kompenserande järnmas- 
sor, som göra den i huvudsak oberoende av fartygets egen både per- 
manenta och tillfälliga magnetisering. För navigationen konstruerade 
vidare Lord Kelvin en praktisk lodningsapparat, med vilken lodning 
kunde ske både under gång och på stora djup; spänningen i den an- 
vända pianosträngen registrerades automatiskt och djupet beräknades 
på grund av kompressionen av en luftmassa i ett smalt glasrör, som 
var fästat vid sänklodet. Med ebb- och flodfenomenet sysselsatte sig 
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Lord Kelvin mycket. Hans broder James, som ock för sin del gjort 
sig kånd inom fysiken, t. ex. med avseendet å problemet om beroendet 
mellan en våtskas fryspunkt och trycket på den, hade uppfunnit en 
harmonisk tidvattenanalysator (maskin för uppdelning i de olika 
partialvågorna), vilken förbåttrades av Lord Kelvin. På hans år 1872 
gjorda förslag och under hans ledning konstruerades för indiska rege- 
ringen en maskin för förutsågande av tidvattnen, med stöd av vissa 
genom observation erhållna grunddata; den år så fullkomlig, att man 
på några timmar kan uppdraga tidvattenkurvor för ett helt år. Ma- 
skinen adderar utan vidare de vågor, av vilka de åro sammansatta. Tid- 
vattnet vid t. ex. Aden år så mårkvårdigt, att man länge trodde det 
vara påverkat av vindar på avlågsna orter, tills man fann att det i 
verkligheten var mycket regelbundet, om ock komplicerat. Dylika 
Kelvinska spåmaskiner torde senare utförts bl. a. för Förenta Staterna, 
Frankrike och Tyskland. En nårmare beskrivning av dem finner man 
i en bok, utgiven av ebb- och flodforskaren G. H. Darwin, en son 
till den store Darwin. Också maskiner för mekanisk lösning av dif- 
ferentialekvationer konstruerade Lord Kelvin. Det bör ej lämnas 
onämnt, att hans uppfinningar och patent inbragte honom en stor för- 
mögenhet, men denna var aldrig åndamål. - 

Jordfysikaliska och kosmiskt fysikaliska frågor intresserade sårskilt 
Lord Kelvin. Redan tidigt försökte han en beräkning av den ålder 
hos jorden, under vilken den burit organiskt liv, på grund av resultat 
betråffande temperaturens tilltagande mot jordens inre och de Fou- 
rier'ska värmeledningslagarna. Han kom till en övre gräns av fyra- 
hundra millioner år och en undre av tjugu millioner år, ett sannolikt 
värde av kanske någonting kring hundra millioner år. Detta ansågo 
geologerna alldeles för litet för att kunna förklara uppkomsten av de 
väldiga sedimentåra avlagringarna på jorden och en häftig kontrovers 
uppstod. Senare har man på andra grunder, särskilt med stöd av de 
radioaktiva fenomenen, sökt beräkna jordens ålder och även funnit 
något större värden än det Kelvinska. En ofantlig tid förflöt natur- 
ligtvis mellan stelnandet och uppkomsten av organiskt liv. Det för- 
sta djärva steget 1 denna riktning togs emellertid skickligt av Lord 
Kelvin, och problemet år ingalunda ånnu slutligt löst. Om livets 
spridning genom världsrymden uttalade Lord Kelvin också som den 
förste originella tankar: denna fråga har senare behandlats i svnner- 
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het av Svante Arrhenius i hans bok om »Världarnas utveck- 
ling«, där han låter ljusets s. k. strälningstryck spela en mycket stor 
roll. Lord Kelvin förfäktar äsikten att liv ej kunnat uppkomma av 
livlös materie och sålunda alstras spontant på jorden, då den var till- 
räckligt framskriden för att bära sädant, utan att det tillförts genom 
fröbärande meteorstenar. Livet vore sälunda lika evigt som materien, 
endast dess spridning, början (och slut) på ett häll mera lokala före- 
teelser. Också frågan om orsakerna till solens värme intresserade 
Lord Kelvin liksom andra stora fysiker; något bestämt svar på den 
kan man ej ens ännu i våra dagar ge. 

Liksom engelska fysiker överhuvud sökte Lord Kelvin efter meka- 
niska förklaringar av naturföreteelserna eller bemödade sig åtmin- 
stone att konstruera mekaniska modeller, som skulle åskådliggöra 
dem. Av honom finnes ock ett stort antal sådana, bl. a. även till 
den inom optiken berömda rotationselastiska etern; han tänker sig 
här räckor av snurror, gyrostater, som bilda dess minsta delar. I 
sina föreläsningar i Baltimore behandlar Lord Kelvin på ett omfat- 
tande sätt vågteorien för ljuset ur just denna synpunkt. Han käm- 
pade länge emot den s. k. elektromagnetiska världsåskådningen, som 
yngre fysiker efter de Hertz'ska försökens lyckande tidigt lade sig till 
och vilken hos många numera ersatts av relativistiska föreställningar, 
och höll i stället på en mekanisk världsåskådning, utom möjligen un- 
der sin sista tid. Absolut säkert är ej, att framtiden härutinnan kunde 
giva honom rätt. Emellertid var han, trots något envis i tankar och 
tro, aldrig ensidig och satte sig noga in också i andras åskådningar. 

Som en frukt av sina akustiska undersökningar framställde H e I m- 
holtz sin teori för virvelrörelsen, en av alla tiders mest glänsande 
matematiskt-fysikaliska prestationer. Härigenom och ännu genom 
andra bidrag utvecklade han mäktigt den högre hydrodynamiken. 
Med samma teori befattade sig nu också Lord Kelvin och ställde bl. a. 
upp en lära, som betraktar atomerna som permanenta virvelringar i en 
fullkomlig vätska, etern, en genial idé, men vilken Lord Kelvin icke 
heller envisades att hela sitt liv halla uppå. Han ansag en kinetisk 
eller dvnamisk teori för materien som mycket ofullkomlig, så länge 
den ej kunde förklara också gravitationen, trögheten, den kemiska 
affiniteten och elektriciteten. Emellertid te sig hans »Baltimore lec- 
iures« som en enda stor apologi för en sådan teori. Under den sista 
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delen av sitt liv sysslade han änyo mycket med de mera filosofiska 
frägorna om materiens sammansättning och elektricitetens natur. 
Etern var huvudvehikeln; såsom hos Aepinus (och Edlund) 
gav överflöd av den inom atomerna positiv, brist åter negativ elek- 
tricitet; mellan atomerna och etern verkade mycket stora krafter, 
som dår foråndrade eterns tåthet. En materiell atom bestod av en 
positiv del, inom vilken negativa partiklar eller elektroner voro in- 
strödda. I själva verket skapade Lord Kelvin den första s. k. atom- 
modellen, vilken sedan i visserligen liknande, men dock annan och 
mera dynamisk gestalt hos Rutherford och Bohr skulle nå en 
så ofantlig betydelse for hela vår tids fysik och delvis kemi. Lord 
Kelvin följde utmårkt med de nyaste framstegen t. ex. inom elektron- 
teorien och radiumforskningen och försökte åven hår uttånka me- 
kaniska modeller; fysiken skulle överhuvud vara möjligast äskädlig. 
Han uppträdde emot den moderna läran om elementförvandlingen 
och sökte i stället ännu i en sista avhandling från dödsåret komma 
tillrätta med en växelverkan mellan materie och eter. Relativisterna 
skulle ej funnit nåd för honom, ty han dundrade mot dem, som tviv- 
lade på eterns tillvaro. 

Som människa var Lord Kelvin anspräkslös och älskvärd, gav er- 
kännande åt andras förtjänster och fröjdade sig åt deras resultat, om 
ock små. På sina elever utövade han ett utomordentligt inflytande, 
redan genom den entusiasm som han ådagalade vid allt vad han före- 
tog sig, I. ex. vid utförande av vanliga och ofta upprepade förelås- 
ningsexperiment. Han var musikalisk liksom hans goda vån Helm- 
holtz, som flera gånger tillbragte en del av sommarferien tillsammans 
med honom, och älskade sport, bl. a. yachtsegling, varav vål hans 
stora intresse för sjöväsendet kan härledas. Under segelfård i sällskap 
på sin yacht kunde han ibland, då han fick en ny idé, taga fram sin 
matematiska notes och ivrigt göra en beräkning. Han var tvänne 
gånger gift, men efterlämnade ej någon arvinge. — Utmärkelser i stor 
miingd, pris, ledamots- och hedersledamotsskap i vetenskapliga såll- 
skap, ordnar, medaljer, hedersdoktorsvärdigheter m. m. tillföllo honom 
under hans langa liv. Så att säga intet land ville förbigå honom. 
Sedan 50-talet var han i Sverige ledamot av Svenska Vetenskaps- 
akademien och av Vetenskapsakademien i Uppsala, sedan 1876 av kgl. 
Vetenskapernas Samfund i Köpenhamn; år 1896 valdes han till he- 
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dersledamot i Finska Vetenskapssocieteten. Året 1896 firades han 50- 
äriga professorskap med en storslagen fest av universitetet i Glasgow. 
Till den voro c:a 2500 gäster inbjudna; en utställning av instrument, 
konstruerade av honom, diplom, medaljer m. m. fyllde en god del av 
biblioteket. Ett telegrafiskt budskap, som sändes till Amerika och 
där gick en nordligare väg till San Francisko, en sydligare tillbaka, 
mottogs av Lord Kelvin sju och en halv minut efter avsändandet, 
efter att sålunda dessutom två gånger hava passerat Atlanten, ett 
ypperligt bevis på den fullkomlighet, till vilken telegrafen bragts, till 
stor del genom jubilarens egna bidrag. Festtalaren yttrade vid ban- 
ketten: »Lord Kelvins arbetsförmåga är oförändrad, han synes finna 
vila genom att vända sig från en svårighet till en annan — svärig- 
heter, som skulle förskräcka de flesta och icke av någon uppfattas 
som en njutning. — Hans liv av oföränderlig arbetsamhet, av uni- 
versellt anseende, har bibehållit hos Lord Kelvin en älskvärd natur, 
som tjusar alla med vilka han kommer i beröring«. 

På ett enastående sätt förenade Lord Kelvin en glänsande förmåga 
alt skapa djupsinniga matematiskt-fysikaliska teorier, vilka omfattade 
icke blott enstaka grupper av fenomen utan hela gebit inom fvsiken 
och så att säga i varje fall sammangöto den fysikaliska uppgiften med 
dess reella fakta och den matematiska behandlingen, med en ovanlig 
uppfinningsrikedom och skicklighet att konstruera sinnrika instru- 
ment för både vetenskapligt och tekniskt bruk. En av det gångna 
seklets största fysiker, har han befruktat sin vetenskap genom nya 
och djupa tankar samt givit rika impulser och uppslag till epok- 
görande arbeten inom en mängd olika områden. Honom beskärdes 
ock att uppleva början av den fvsikens renässans, i vilken vi nu i 
snart tre decennier befunnit oss och till vilken han bidragit att lägga 
grunden. Med stolthet kunde han blicka på elever och efterföljare i 
sitt land, där så ofantligt mycket skapats inom fysiken till stor del 
Just av dem, och dessa i sin tur i livstiden se upp till mästaren, efter 
döden än mera ta honom till förebild. Och vetenskapen i hela världen 
kan med största tillfredsställelse erinra sig hans personlighet och 
enastående verk. 
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I Bologna levede der omkring Aar 1600 en Skomager, Vincenzo 
Casciarolo, som foruden sin egentlige Bestilling gav sig af med alky- 
mistiske Studier, I dette Øjemed undersøgte han ogsaa Naturproduk- 
terne i Omegnen og fandt derved et hvidt Mineral, der udmærkede 
sig ved sin ualmindelige Tyngde. Det var Tungspat, der bestaar af 
svovlsur Baryt. Da Casciarolo glødede dette Mineral med Kul, fik han 
en hvid Masse, Svovlbaryum, som havde den mærkelige Egenskab, at 
den lyste i Mørke nogen Tid efter, at den selv var bleven belyst. 
Denne »Bologneser Fosfor« blev senere efterfulgt af adskillige andre 
Stoffer med samme Egenskab, f. Eks. Balmains Lysfarve, der bestaar 
af Svovlkalcium, og Sidots Blende, som fremstilles af Svovl og Zink; 
de har begge faaet Navn efter de første, der fremstillede dem, 

Den senere Forskning har vist, at hverken Svovibaryum, Svovl- 
kalcium eller Svovlzink er i Stand til at fosforescere, saa længe de er 
helt »kemisk rene«, men at ganske smaa Tilblandinger, f. Eks. 
0,1 Milligram pr. Gram Svovlmetal, af andre Stoffer, navnlig tunge 
Metaller som Kobber, Vismut, Sølv, Zink eller Mangan, er nødvendig: 
for at faa denne Ejendommelighed frem. Desuden afhænger Fos- 
forescenslysets Farve i høj Grad af, hvilket fremmed Metal der til- 
sættes. 

Fosforescenslyset kan, straks efter Bestraalingen, være ret stærkt, 
men det taber sig efterhaanden, hurtigere eller langsommere, i Løbet 
af Sekunder, Minuter eller Timer, og Reglen er den, at jo stærkere 
Fosforescenslyset er, desto hurtigere forsvinder det. 

Indtil den nyeste Tid har man været nødt til at nøjes med dette 
svindende Fosforescenslys, naar man havde Brug for Stolfer, som 
lyser i Mørke. Først kort før Aarhundredskiftet viste der sig en 
Mulighed for at komme videre, idet man iagttog, at de nogenlunde 
rene Præparater af radioaktive Stoffer, som man den Gang netop var 
naaet til at fremstille, lyser ganske svagt i Mørke, og at denne Lvs- 
udsendelse hos mange af dem vedbliver i Aarevis uden at blive sva- 
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gere. Endnu vigtigere var den lagttagelse, at de Straaler, der stadig 
udsendes fra de radioaktive Stoffer, formaar at bringe visse andre 
Stoffer til at lyse forholdsvis stærkt. Det Stof, der under disse For- 
hold lyser stærkest af alle, er Sidots Blende, altsaa Svovlzink, og det 
benyttes derfor altid som Grundlag for Radio-Lysfarverne, der be- 
staar af Blandinger af et eller flere radioaktive Stoffer med Sidots 
Blende. 

Radioaktiviteten fremkommer ved, at i hvert Sekund en vis Brek- 
del af det radioaktive Stofs Atomkærner eksploderer, hvorved der 
dels dannes nye Grundstoffer, dels udsendes forskellige Slags Straa- 
ler. For Radiums Vedkommende er det i hvert Sekund 13 af hver Bil- 
lion Atomkærner, der eksploderer. Efterhaanden bliver der altsaa 
færre Radium-Kærner tilbage, og følgelig maa ogsaa Radioaktiviteten 
blive svagere. Det kan med stor Nøjagtighed maales, hvornaar Radio- 
aktiviteten er sunket til sin halve Værdi. Den Tid, det tager, kaldes 
det radioaktive Stofs halve Levetid eller »Periode« og er absolut kon- 
stant og karakteristisk for hvert enkelt radioaktivt Stof. 

Det nye Grundstof, der dannes ved Eksplosion af Radium-Kærnerne, 
spaltes selv, men med en anden Hastighed, og der dannes paa denne 
Maade efterhaanden en lang Række af radioaktive Stoffer, indti) 
Spaltningen slutter med det inaktive Bly (se Tabellen). 

I et gammelt Radiumpræparat findes alle disse Stotfer blandede. 
Der er her indtraadt en »radioaktiv Ligevægt«, der er karakteriseret 
ved. at der i hvert Sekund af hvert enkelt radivaktivt Stof dannes 
lige saa meget (ud fra det foregaaende), som der spaltes (til det efter- 
folgende). Jo længere det enkelte Stofs Periode er, desto mere findes 
der af det i den radioaktive Ligevægt. Til praktisk Anvendelse i Radio- 
Lysfarverne kan der følgelig kun være Tale om Stoffer, hvis Periode 
ikke er altfor kort, da der ellers er for lidt af dem. 

Et andet Synspunkt for Valget af Stof faar man ved Betragtning 
af Straalingens Art. Af de tre Slags Straaler, a-, B- og y-Straaler, 
som udsendes, har man i denne Sammenhæng kun Brug for a-Straa- 
lerne, som bestaar af positivt ladede Helium-Atomkærner. Disse 
Atomkærner har en forholdsvis stor Masse og en betydelig Hastighed, 
op til 20000 km pr. Sekund. De besidder derfor en betydelig Energi. 
gennemsnitlig ca. 99 pCt. af Straalingens samlede Energi, og virker 
derfor langt stærkere paa fosforescerende Stoffer end de to Andre 


Chr. Winther. 


Tabel over nogle radioaktive Stoffer. 


Uran-Rækken Thorium-Rækken 
| 
Navn I Periode Straaling Navn Syn Periode Straaling 
bol bol 
Uran I ............j UI 4,67 - 10? Aar « Thorium ........ ..| Th | 1,31:10!? Aar a 
Uran X. een. elt) UKA, 24,6 Dage B Mesothorium 1 ......,MsThl 6,7 Aar — — 
Uran X,............f UX, | 1,15 Minuter By) Mesothorium 2 ....../MsTh2| 6,2 Timer By 
Uran I1............f Ull 2-10° Aar a Radiothorium .......|RdTh 2,02 Aar a (R) 
Ionium ............| bo 6,9 -10' Aar a Thorium X.........| ThX 3,64 Dage @ 
Radium ............f Ra 1690 Aar a(B+y) | Thorium-Emanatiun(Tho- 
Radium-Emanation (Radon)| Rn 3,85 Dage a FOR) sanse Ene På Sekunder = 
Radium A .........4| Raa 3,0 Minuter ä Thorium A... .......1 ThA | 0,14 Sekunder a 
Radium B ..........| RaB | 268 Minuter | A(y) | Thorium B. ..-+++++| ThB} 10,6 Timer | Ay 
Radium C RaC 19,5 Minuter | (a). p, y Thorium sere es ThC 60 Minutter a, f 
Radium C 1 RaC’ | 10-* Sekunder N Thorium Œ |..... .| ThC’ | 10-" Sekunder a 
Radium D ..| RaD 16,5 Aar By EE JE Så zu 
Radium E | RaE 5,0 Dage p Thorium C"-===t ......ThC”| 3,1 Minuter p. y 
Radium F (Polonium) | . .| RaF 136 Dage a (y) 
Bly i Pb = = | 
Radium C” | RaC”| 1,4 Minuter p | 
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Straalearter. Der kan derfor kun være Tale om at benytte de radio- 
aktive Stoffer, som udsender a-Straaler. Dette er f. Eks. Tilfældet 
med baade Uran og Thorium. Men begge disse Stoffer har en saa 
lang Periode, at de i hvert Sekund kun udsender meget faa a-Straaler. 
Perioden maa altsaa heller ikke være for lang, da Straalingen i saa 
Fald bliver for svag. 

Radium har en langt kortere Periode. 0,1 Milligram Radium virker 


— Emanatıon 
— — Samlede a Aktivitet 


med Hensyn til a-Straaling lige saa stærkt som 860 g Uran eller 
44 kg Thorium, og dets Periode er paa den anden Side lang nok 
til, at der findes rimelige Mængder af det i den radioaktive Ligevægt. 
Til 1 Ton Uran svarer her 330 mgr Radium. De første Radio- 
Lysfarver er derfor fremstillet med dette Stof som Straalingskilde. 

Gaar man nu ud fra et rent og friskt Radiumpræparat, saa stiger 
dets a-Aktivitet i Løbet af en Maaned stærkt, i Forholdet 20 til 99,7, 
idet der dannes Spaltningsprodukter ned til RaC, hvoraf flere er kraf- 
tige a-Straalere (se Fig. 1). Derefter stiger a-Aktiviteten langsomt, 
idet der dannes RaF, saaledes at der i Løbet af 70 Aar naas et Maksi- 
mum, med en total Stigning paa 17,5 pCt., hvorefter Aktiviteten tager 
langsomt af. Denne udmærkede Konstans — eller endogsaa Stigning 
— har imidlertid ingen som helst Interesse for Fremstillingen eller 
Holdbarheden af Radio-Lysfarverne, eftersom Svovlzinken, 'der dan- 
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ner Hovedbestanddelen af disse, er ødelagt, længe inden der er gaaet 
70 Aar. 

Dette beror paa folgende Forhold. I et fosforescerende Svovl- 
metal danner det tilsatte, fremmede Metal sammen med Svovlmetallet 
Centrer eller Kærner af ukendt, men i hvert Fald meget kompliceret 
Bygning, f. Eks. xZn, yCu, 2S. Disse Kærner er i ganske ringe Antal 
spredt omkring i Svovlmetallet, og ved Bestraaling af et saadant fos- 
forescerende Stof: omdanner Lyset disse Kærner paa en saadan Maa- 
de, at de omdannede Kærner efterhaanden af sig selv kan gaa tilbage 
til deres oprindelige Tilstand, hvorved der udsendes Lys. Undersøger 
man nu en Radio-Lysfarve under Mikroskopet, ser man en Række 
enkelte Lysblink, som afvekslende dukker op paa stadig nye Steder 
af Præparatet. Hvert Blink varer, efter den amerikanske Fysiker 
Woods Maaling, kun ca. 1/10000 Sekund. Hvert enkelt Blink viser os 
en a-Partikels Bane, idet den paa sin Vej støder, dels paa almindelige 
Svovlzink-Molekyler, dels paa et stort Antal Fosforescenskærner, som 
derved bringes til at udsende Lys. Man regner, at 15 pCt. af Energien 
optages af Kærnerne, Men a-Partiklernes store Energi bevirker, at 
de trufne Kærner ødelægges, saaledes at de derefter er ude af Stand til 
at lyse ved Stød fra andre a-Partikler. Da der ikke dannes nye Kær- 
ner, maa Lysevnen følgelig aftage efterhaanden. 

Skønt Radium saaledes egner sig godt til Anvendelse i Radio-Lysfar- 
verne, baade fordi dets a-Aktivitet er passende stærk, og fordi det fore- 
findes i nogenlunde rimelige Mængder, er det dog kun med Betænke- 
lighed, man ser det anvendt til dette Øjemed. Den Radiummængde, 
der kan isoleres af den os tilgængelige Del af Jordskorpen, er ret be- 
grænset. Efter en Opgørelse fra 1915 skulde det kun dreje sig om 
425 gr. Naar man nu erindrer, hvor overordentlig værdifuldt et Mid- 
del, Radium er blevet i Kampen mod Sygdomme, virker det nærmest 
forfærdende at høre, hvormeget der anvendes til Radio-Lysfarver, saa 
meget mere, som det her findes i saa stærk Fortynding, at det ikke 
kan genvindes og derfor maa anses for tabt. Efter en Opgørelse af 
Berndt fra 1920 skal der i de senere Aar alene i Tyskland til Radio- 
Lysfarver være brugt mindst 2 gr. Radium aarlig, altsaa mere, end 
Danmark ialt raader over til Behandling af Sygdomme. Over hele 
Jorden skal der efter samme Kilde være anvendt 7 å 8 gr aarlig, 
under Verdenskrigen ialt ca. 20 gr. 
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Ud fra dette Synspunkt bliver det i høj Grad paakrævet at se sig 
om efter andre radioaktive Stoffer til Erstatning for Radium. Man 
vil da først tænke paa Radio-Thorium, 1 Ton Thorium indeholder 
i Ligevægten 0,15 mgr. Radio-Thorium, men de to Stoffers Egenska- 
ber ligner hinanden saa overordentlig meget, at de ikke kan skilles 
fra hinanden, hvorfor Radio-Thorium maa fremstilles af gammelt 
Meso-Thorium. Radio-Thorium er en temmelig kraftig a-Straaler, 
halvanden Gang saa stærk som Radium, men dens Periode er lidt for 
kort. Fig. 2 viser Forløbet af dets a-Aktivitet. 


Fig. 2. 


Dernæst kan der blive Tale om Meso-Thorium I, hvoraf 1 Ton 
Thorium i Ligevægten indeholder 0,42 mgr. Dette Stof er ganske 
vist ingen a-Straaler, det udsender overhovedet ingen Straaling, men 
det omdannes efterhaanden saaledes, at der dannes en Række a-Straa- 
lere (se Tabellen). Som Følge heraf vil en Lysfarve, der er frem- 
stillet med ren Meso-Thorium, ikke lyse straks, men Lysstyrken stiger 
i Løbet af 4 Aar til et Maksimum, for derefter at aftage (se Fig 3). 
Det Meso-Thorium, der fremstilles teknisk, indeholder dog altid noget 
Radium, og det giver følgelig straks nogen Virkning, selv om den og- 
saa her stiger stærkt og naar et Maksimum i Løbet af ca. 4 Aar 
(Fig. 3). 

For 1 nogen Grad at udjævne denne Stigning og derved faa en mere 
konstant Lysfarve, kan man tilsætte en kortlevende a-Straaler, f. Eks. 
Radio-Thorium, og kan da passende vælge Blandingsforholdet saale- 
des, at Lysfarven efter 5 Aars Forløb igen lyser lige saa stærkt som 
til at begynde med, efter at den i Mellemtiden har passeret et Maksi- 
mum (Fig. 4). Med denne Blanding kan der fremstilles udmærkede 
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Radio-Lysfarver, og man opnaar saaledes at spare det kostbare Ra- 
dium til ædlere Øjemed. Tilmed er Blandingen af Meso-Thorium og 
Radio-Thorium billigere end den tilsvarende Mængde Radium. 

Ved Fremstillingen af Radio-Lysfarver maa der regnes med, at Lys- 


Nesen | 
ANT 
BEERSRERE 


Fig. 4. 


styrken ved Bestraalingen med a-Straaler ikke gaar parallelt med de 
samme Stoffers Evne til at fosforescere. Det Svovlzink, der tænkes 
anvendt, maa derfor udtrykkelig prøves overfor a-Straalingen Da 
a-Straalerne opsuges temmelig stærkt af Luft, maa det radioaktive 
Stof opløses i Vand, og Svovlzinken befugtes grundigt med Opløsnin- 
gen, hvorefter Blandingen tørres forsigtig under Omrøring. Det er 
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meget smaa Mængder radioaktivt Stof, der anvendes, for Radiums Ved- 
kommende fra 0,001 til 0,2 mgr. pr. Gram Svovlzink, for Blandingen 
af Meso-Thorium og Radio-Thorium ca. 20 pCt. mere. Da der ved 
Omdannelsen af Radium dannes en Luftart, Emanationen, som: der- 
efter omdannes videre, maa Lysfarven opbevares i lukkede Glas, for 
at Emanationen ikke skal undslippe. Breder man den pulverformige 
Lysfarve ud i tynde Lag af forskellig Tykkelse, stiger Lysstyrken med 
Lagtykkelsen indtil ca. 0,4 mm, eftersom a-Partiklerne skal komme 
fra en vis Dybde i Laget, for at hele deres Energi kan blive udnyttet, 
inden de slipper ud. 

Som oftest blandes Lysfarverne med et eller andet Bindemiddel, f. 
Eks. en harpiksholdig, basisk Lak, for dermed at kunne fremstille 
Lysskærme, Bogstaver, Skilte o. lign. Disse Lysskærme lyser altid 
væsentlig svagere end selve Pulveret, gennemsnitlig kun halvt saa 
stærkt, da Bindemidlet optager noget af a-Partiklernes Energi. Man 
har forsøgt at fremstille Emaille med Indhold af Radiolysfarve, men 
den høje Temperatur, der her er nødvendig, svækker Svovlzinkens 
Lysevne stærkt. 

En gennemsnitlig Lysskærm kan f. Eks. have en Lysstyrke paa kun 
en Milliontedel af et Normallys, saaledes at Øjet som Regel maa 
være noget udhvilet, for at man overhovedet skal kunne se Lysningen. 
For friske Radio-Lysfarver, der er fremstillet med samme Præparat 
af Svovlzink, er Lysstyrken proportional med Mængden af radioaktivt 
Stof. Men da der mellem forskellige Præparater af Svovlzink kan 
være Forskelle i Lysevne paa op mod 40 pCt. kan man ikke af Lys- 
styrken slutte sig til Radiumindholdet. Jo stærkere Svovlizinkens Lys- 
evne er, desto mindre radioaktivt Stof kan man aabenbart nøjes med, 
desto billigere og navnlig holdbarere bliver Lysfarven. 

Af den Forklaring, der ovenfor blev givet paa Lysfarvens Ødelæg- 
gelse paa Grund af a-Straalingen, fremgaar det nemlig, at denne Øde- 
læggelse maa skride desto hurtigere frem, jo mere radioaktivt Stof, 
Lysfarven indeholder, Praksis bekræfter dette i fuldt Maal. En Lys- 
farve med 0,2 mgr. Radium pr. gr. Svovlzink mister Halvdelen af sin 
Lysstyrke i Løbet af '2 Aar, medens der efter 1 Aars Forløb kun er 
30 pCt. af Lysstyrken tilbage. Er der kun halvt saa meget Radium 
pr. gr. Svovlzink, varer det 1 Aar, inden Lysstyrken er faldet til det 
halve. En Lysfarve med 0.01 mgr. Radium mister i samme Tid kun 
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8 pCt., med 10 Gange saa lidt Radium kun % pCt. af sin Lysstyrke 
(se Fig. 5). 

Med Kendskab til disse Forhold vil man rettelig kunne vurdere de 
Reklametilbud, der af og til udsendes med Forsikring om, at Lysstyr- 
ken holder sig konstant i 10 eller 20 Aar, eller endogsaa stiger stadig! 
Men selv om man regner med de virkelige Forhold, er Radio-Lystar- 
verne utvivlsomt i mange Henscender værdifuldere end de almindelige 
fosforescerende Stofler, hvis Lysudsendelse for en stor Del forsvinder 


Fig. 5. 


meget hurtigt, næsten momentant, efter Bestraalingens Ophør, medens 
Resten aftager langsommere, i Løbet af Sekunder, Minuter eller Timer, 
Men til Gengæld kan Fosforescensen, i hvert Fald til at begynde med, 
let skaffes adskillig stærkere end praktisk brugelige Radio-Lysfarvers 
Lysstyrke. 

Dette ses let, naar man belyser en Radio-Lystarve. Svovlzinken, der 
er dens Hovedbestanddel, bringes da til at fosforescere, og Lysstyrken 
kan herved, for svage Radio-Lysfarver, blive forøget indtil 200 Gange. 
Som Følge heraf maa man altid, før man bedømmer en Radio-Lys- 
farve, lade den ligge en passende Tid, f. Eks. 24 Timer, i Mørke. Men 
der findes ogsaa hurtigere Metoder til at afgøre, om man har med en 
Radio-Lysfarve at gøre. Ved Rystning af Pulveret eller Omrøring maa 
Lysstyrken ikke forandres, hvorimod et fosforescerende Stof viser 
mørke Partier, saasnart de indre, ikke belyste Dele af Pulveret kom- 
mer frem paa Overfladen. I Mikroskopet viser kun Radio-Lysfarverne 
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Blink af a-Partikler, medens de fosforescerende Stoffer giver en jævnt 
lysende Flade. Endelig kan Fosforescensen meget hurtig bringes til 
Ophør, naar man bestraaler det lysende Stof med røde eller ultrarøde 
Straaler, hvorimod Radio-Lysfarver ikke paavirkes heraf. 

Radio-Lysfarverne har hurtig fundet Anvendelse i mange forskel- 
lige Retninger. De kan f. Eks. anvendes, hvor noget skal findes i 
Mørke, f. Eks. elektriske Trykknapper, Nøglehuller, Visirer paa Skyde- 
vaaben o. lign. Mod Slutningen af Verdenskrigen blev et stort Antal 
engelske Soldater forsynet med et lille firkantet Tøjstykke i Nakken, 
bestrøget med Radio-Lysfarve, saaledes at hver enkelt kunde skim- 
tes af den efterfølgende. Ved samme Lejlighed blev Ruten ofte af- 
mærket med nedstukne Pæle, der foroven bar et Papstykke med Ra- 
dio-Lysfarve. Til Visere og Tal paa Ure og mangfoldige Instrumenter, 
som Kompasser, Højdemaalere, Benzinure og Libeller til Flyvemaski- 
ner, anvendes Radio-Lysfarverne meget. I disse Tilfælde maa Lysfar- 
ven være saa stærk, at Lysningen ses i samme Øjeblik, som Lyset bli- 
ver for svagt til direkte Aflæsning. Som konstant Lyskilde anvendes 
de i Adaptometre, hvormed Øjets Mørkefølsomhed prøves. Luper kan 
paa deres nederste Rand overstryges med Radio-Lysfarve, hvorved det 
Objekt, der skal undersøges, belyses svagt. Et Radium-Selskab har 
strøget Væggene i det Kælderrum, hvor den radioaktive Bjergart op- 
bevares, hvoraf Radium udvindes, med Svovlzink, som derfor til 
Stadighed lyser paa Grund af, at der udvikles Emanation. 

Hvad nu endelig Radio-Lysfarvernes Økonomi angaar, saa er der 
paa Indtægtssiden at notere, at Lysets Farve, gulgrønt, stemmer godt 
overens med Øjets normale Farvefølsomhed. Men da Radio-Lysfar- 
verne udelukkende anvendes i helt eller delvis Mørke, hvor Øjet er 
mest følsomt for blaagrønt Lys, vilde det være fordelagtigt at faa og- 
saa Lysfarvens Lys ændret i samme Retning, hvilket maaske kunde 
lade sig gøre ved en lille Ændring i Svovlzinkens Fremstilling. End- 
videre hører næsten al den udsendte Straaling til det synlige Spek- 
trum, saaledes at der næsten intet tabes som mørk, ultrarød eller 
ultraviolet Straaling. 

Til Trods for disse Fordele er Økonomien dog, taget under et, yderst 
slet. Efter en Beregning, der skyldes Berndt, kan 1 Normallys i Form 
af en Metaltraads-Glødelampe leveres for 45 Kr. aarlig, Forrentning og 
Amortisation indbefattet. En nogenlunde bestandig, altsaa svag Ra- 
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dium-Lysfarve vil derimod koste ca. 90 000 Kr. aarlig, en tilsvarende 
Mesothorium-Radiothorium Lysfarve ca. 55 000 Kr. aarlig pr. Nor- 
mallys. Paa Grundlag heraf maa Radio-Lysfarverne vistnok betegnes 
som langt de dyreste Lyskilder, der kendes, hvilket imidlertid ikke 
forhindrer, at de til specielle Øjemed kan være højst værdifulde og i 
nogle Tilfælde ligefrem uerstattelige. 


Danske Eksamensopgaver. 


Studentereksamen i Maj—Juni 1924. 
Skriftlig Fysik for Privatister. 


Der ønskes en kortfattet Besvarelse af nedenstaaende Spørgsmaal. 
Besvarelserne skal forsynes med samme Nummer som de tilsvarende 
Spørgsmaal, hvis Ordlyd ikke behøver at gengives. Tyngdens Acce- 
leration regnes = 10 m, 

1. Et Legeme vejer 1 kg og har en Hastighed paa 1 m; hvor stor er 

dets levende Kraft maalt i kgm og i Erg? 
2. Til hvilken Temperatur skal Luft ved 0° opvarmes, for at Lyd- 
hastigheden skal stige til det dobbelte? 


3. Hvilke forskellige Enheder kan man maale Energimængder i? 
4. Find Udtrykket for et roterende Legemes levende Kraft. 
5. I et Messingkalorimeter, der vejer 220 g og indeholder 600 g Al- 


kohol med Varmefylde 0,6 og Temperatur 15”, nedsænkes 6,27 kg 
Messing med Varmefylde !/,, og Temperatur — 10" C. Find Fæl- 
lestemperaturen, naar Kalorimetret er varmeisoleret. 

6. Hvor højt kan 10 kg løftes ved den Varme, som frigøres, naar 5 g 
mættet Vanddamp ved 100" fortættes til Vand ved 100°? 

7. Hvorledes bliver Billedet af en Genstand, naar man ser paa den 
gennem en Teaterkikkert, der vender Objektivet mod Øjet, og 
hvorfor bliver Billedet saaledes? 

8. Hvad vil det sige, at et Billede i et Hulspejl eller en Linse er 
virkeligt? 

9. Find Solens største og mindste Kulminationshøjde i København. 

10. I et Ledningsnet paa 220 Volt er indskudt 4 parallelt forbundne 
ens 220 Volts Lamper og i Række med dem 1 Lampe af samme 
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Slags. Find Spændingsforskellen ved hver Lampe og forklar, 
hvorfor Lamperne ikke lyser lige godt. 

11. Hvor tyk skal en 120 km lang Kobbertraad være (specifik Mod- 
stand eos hvis dens Modstand er 20 Ohm? 

12. Hvilken Energiomsætning opnaas ved en Dynamo? Hvad vil det 
sige, at en Dynamo er serie-, shunt- eller compoundbeviklet? 


Resultater: 


Nr. 1: 2,9 kgm; 7/,.107 erg. Nr. 2: 819°. Nr. 5: 0°. Nr. 6: 114 m. 
Nr. 10: 44 Volt; 176 Volt. Nr. 11: Tværsnit: 100 mm”, 


Fysik i Skolen. 


Nogle Vexelstromsforsog. 
Af Poul Jørgensen. 


1. Først det fra de fleste Lærebøger kendte Forsøg, hvor en Mag- 
net bevæges forbi en faststaaende Solenoide. En praktisk Opstilling 
er vist i Fig. 1. Som Solenoide anvendes den ene Traadrulle fra Le- 
moines Magnet (Struers Katalog Nr. 6931) og en alm. Stangınagnet, 
der er forsynet med en Bøsning med en Tap, der passer ned i Hullet 
i Opstanderen, og som derfor let roterer. Strømmen maales med Le- 
moines Spejlgalvanometer (Struers Kat. Nr. 6892). Forsoget gores 
baade med og uden Jærnkærne i Solenoiden, og man kan vise 
Stomretning, Jærnkærnens Indflydelse og Øjeblikket, naar Strømmen 
skifter Retning. Denne Opstilling kan naturligvis gøres paa mange 
Maader, men det er min paa Erfaring baserede Overbevisning, at den 
Tid, der medgaar til at fremstille saadanne smaa Stativer etc. til »faste« 
Forsøgsopstillinger, mange Gange indhentes under Forberedelsen til 
Timerne, og at Forsøgene gaar sikrere og tager mindre Tid af Ti- 
merne, hvilket sidste vel ogsaa er af Betvdning. 

2. Jeg benytter dernæst en simpel enfaset Maskine (Fig. 2), der vi- 
ser, hvorledes Ledningerne føres ud, naar Solenoiderne roterer, idet 
Axen er forsynet med 2 Slæberinge. Den er desforuden forsynet med 
Kommutator. Ogsaa her anvendes Spejlgalvanometret (tilpas 
shuntet). 
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Fig. 1. 


Fig. 2. Fig. 3. 


3. Endelig har jeg en lidt storre eenfaset Maskine (Fig. 3), hvis 
Princip jo ogsaa er anført i mange Lærebøger, saavel Gymnasie- som 
Realskolebøger, og hvis Indretning jo dog i nogen Grad nærmer sig de 
virkelige Forhold. Magneterne (Rotor) fødes med 4 Volt, Maskinen 
trækkes med et Drivhjul eller en lille Motor. Den giver for Tomgang 
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12 Volt og kortsluttet 0,7 Amp. Begge Dele kan maales paa almin- 
delige Vexelstrømsapparater (mange har jo elektromagnetiske Maale- 
apparater). Den yder saa megen Energi, at et Par smaa Lamper 
(1.5 Volt) lyser (drejes for rask brænder Lamperne over). Denne 
Maskine kan ogsaa anvendes til Demonstration af Vindingernes An- 
tals Indflydelse paa Spændingens Størrelse. Stator har nemlig 4 X 210 
Vindinger og Rotor har 4 X 80 Vindinger. Man skal derfor faa om- 
trent samme Magnetfelt, om man føder Rotor med 5 Amp. eller Stator 
med 1,9 Amp. Er Stator magnetisk, induceres der i Rotor (4 X 80 
Vindinger) en Maximalspænding paa 4,5 Volt (kortsluttet giver den 
17 Amp.). Er Rotor magnetisk, induceres der i Stator (4 X 210 Vin- 
dinger) 12,5 Volt (kortsluttet 0,8 Amp.). De inducerede Spændinger 
forholder sig altsaa med en Fejl paa c. 4 pCt. som Vindingsaniallet. 
Vil man overbevise sig om, at Magnetfelterne i de omtalte to Tilfælde 
er omtrent ligestore, kan man af f. Ex. 0,5 mm overspunden Kobber- 
traad lave sig en lille Traadrulle (10 Vindinger, Radius c. 10—15 mm) 
og anbringe den mellem Rotor og Stator, naar disse staar lige over 
for hinanden. Forbindes Traadrullen med  Spejlgalvanometret, 
faas praktisk talt samme Udslag om man slutter (el. afbryder) en 
Strøm paa 5 Amp. gennem Rotor eller 1,9 Amp. gennem Stator. 

4. Vil man vise, at Vexelstrømskurven har Sinusform, kan det af 
Lektor Søderborg (Tidsskrift för elementår Matematik, Fysik og Kemi, 
Dec. 1923) angivne Apparat anvendes. Paa Enden af en c. 10 cm lang 
Axe (a i Fig. 4), der gaar uden synderlig Gnidning gennem Røret b, 
der sidder fast paa Opstanderen c, sidder en lille Traadrulle d, c. 2 cm 
i Diameter med omkring 30 Vindinger af 0,25 mm isoleret Kobber- 
traad. Den ene Ende af Traaden er loddet til Axen, den anden Ende 
til det fra Axen isolerede Messingrør e. Om dette og om Axen lægges 
Spiraler (f. Ex. af Nysolvtraad), der føres til de 2 isolerede Klem- 
skruer f. Traadrullen kan drejes ved Haandtaget g, paa hvilket er 
anbragt en Viser h, der viser paa en Skive i (Radius c. 10 cm), paa 
hvilken der for hver 20" er sat en lille Stopper. Det hele sidder paa 
et Brædt k med 2 Huller, der passer til Lemoines Magnet, og alt er 
afpasset saaledes, at Traadrullen kan komme til at sidde midt imel- 
lem de cylindriske Ender af Polskoene d. v. s. i et omtrent konstant 
og homogent magnetisk Felt. Fører man Polskoene saa tæt til hin- 
anden som muligt, føder man Magneten med en Strom paa 2 Amp. og 


164 Fysik i Skolen. 


forbinder man Klemskruerne f med Spejlgalvanometret (der anvendes 
som ballistisk Galvanometer, Dæmpningsvæske: 1 Del gul Vaselin- 
olie og 1 Del Petroleum), kan man ved en rask Drejning af Viseren fra 
den ene Stopper (f. Ex. 20°) til den næste (f. Ex. 40°) i Galvanometer- 
udslaget faa et Maal for Vexelstrømmens Styrke, naar Solenoidens 
Axe og Kraftlinierne danner denne bestemte Vinkel (her 30?) med 
hinanden. Og da Viseren p. G. a. sin Fjederkraft kan føres over 


Fig. 4. 


Stopperne, kan man paa den Maade faa Maal for Vexelstrømmens 
Styrke i alle Stillinger, Udregner man Forholdet mellem Udslag og 
sinus til Vinklen faas f. Ex. følgende Værdier: 108, 114, 116, 115, 
114, 117, 120, 128, 150, 112, 119, 118, 116, 109, 117, 118, 123, 140. 
Og da en Vurdering af Resultaterne viser, at man kun kan stole paa 
de 2 første Ciffre, forekommer Apparatet mig værdifuldt i al sin En- 
kelhed (jeg og Eleverne har taget flere Forsøgsrækker, der giver 
Resultater af samme Godhed). 

5. Vil man vise Selvinduktioners og Kapaciteters Forhold overfor 
Vexelstrøm kan dette gøres paa følgende Maade: 

Den i 3 omtalte Maskine lader man give Strøm gennem en lille 
Traadrulle (yderste Rulle: Struers Kat. 6980) og de 2 smaa Lamper. 
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Lamperne lyser nu, men sættes en Jærnkærne ned i Traadrullen, 
siukkes Lamperne. 

At en Vexelstrøm kan gaa gennem en Kapacitet kan vises med den 
fra de gamle Telefonapparater kendte Vexelstrømsmaskine og den 
dertil hørende Klokke. Denne ringer lige godt enten en Kapacitet 
(2 Mikrofarad) er indskudt i Række med den eller ej. 


Fig. 5. Fig. 6. 


*? 

Begge de sidste Forsøg faar man dog først rigtig Fornøjelse af, naar 
man raader over en større Vexelstrømsgenerator. Paa Nørre Gym- 
nasium forefindes en trefaset Generator (Fig. 5), hvor der er 35 Volts 
Spændingsforskel mellem Faseledningerne og 20 Volt mellem en Fase- 
ledning og Nulledningen. Den kan maximalt give 2 Ampére. Til 
denne har jeg Voltmeter og Amperemeter. Forbinder jeg nu 2 Fase- 
ledninger med Traadrullen fra Fig. 1, Amperemetret og en Regule- 
rıngsmodstand kan jeg, naar Traadrullens Ender ogsaa er i Forbin- 
delse med Voltmetret, maale Traadrullens Vexelstrømsmodstand. 
Selve Rullen har med Jævnstrøm en Modstand paa 3,4 Ohm, for 
Vexelstrøm 4.7 Ohm. Sættes en Messingkærne i Rullen forøges Vexel- 
strømsmodstanden, omend kun lidt. Anbringes efterhaanden inden 
i Rullen en kort, tyk, en lang, tynd og en af Jærntraad lavet Kærne, 
(der fylder hele Rullen ud — se Fig. 1), alle af samme Vægt, stiger 
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Vexelstrømsmodstanden til henholdsvis 14, 21 og 35 Ohm. Anbringes 
ep massiv Jærnkærne af samme ydre Dimensioner som Jærntraads- 
kærnen er Modstanden 30 Ohm (Jævnstrømsmodstanden vises at 
være uafhængig af Kærnerne). 

Transformeres (s. n.) Spændingen op til 220 Volt og anbringes en 
220 Volts Lampe og en Kapacitet (!/, å 2 M.F.) i Række lyser Lam- 
pen. Anbringes 2 saadanne Kapaciteter parallelt lyser Lampen stær- 
kere, anbringes de i Række lyser Lampen svagere. 

6. Ved en lille simpel Transformator kan de 35 Volt transformeres 
op til 220 Volt, saaledes at en alm. 220 Volts Glødelampe lyser klart. 
Desuden kan Spændingen transformeres ned, hvorved Strømmen 
bliver saa stærk, at en kort, tyk Traad gløder. Som Exempel paa 
Transformation omtales ogsaa Ruhmkorfmaskinen, hvis Kondensator 
kan frakobles, hvorved dennes Indflydelse kan demonstreres. Lige- 
ledes kan Hammerafbryderen erstattes af en simpel elektrolytisk Af- 
bryder (Simonafbryder). 

7.. Med Apparatet Fig. 6 kan den trefasede Maskine nu let anskue- 
liggøres, idet den opfattes som 3 eenfasede Maskiner med fælles 
Rotor (her Staalmagnet). Denne Maskines Energi er kun ringe: som 
Strommaalere anvendes 3 Nulgalvanometre. De 3 Sæt Ledninger er 
af forskellig Farve, | 

8. Til Demonstration af Lampeanbringelsen anvendes den store 
Generator og 3 35-Volts Lamper til Trekantsforbindelsen og 3 20- 
Volts Lamper til Stjerneforbindelsen. 

9. Som eenfaset Motor kan de alm. Jevnstromsmotorer og den 
eenfasede Maskine (Fig. 3) anvendes. Denne sidste kan kun gaa. 
naar den bringes op paa det rette Omdrejningstal. 

Som trefaset Motor anvender jeg, da det findes i Samlingen, det ı 
Struers Katalog Nr. 6967 angivne Apparat, men uden Strømvenderen. 
Skønt det kun er tofaset, arbejder det godt med 2 X 35 Volt fra Ge- 
neratoren, Jærnankeret piler rundt og stilles Apparatet vandret og 
lægges et Stykke Papir over, løber Jærnfilspaaner, der drysses her- 
paa, med rundt, hvorved Drejefeltet er demonstreret. 


$ OER ene SS ETEN ENE 
—— aA 
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Et Skoleapparat til Forseg over elektriske Svingninger. 
Af Chr. Jensen. 


Apparatet er hjemmelavet og bestaar af et Grundbrædt 25 X 25 cm, 
hvorpaa der er anbragt en lille Gnistbane og en Luftkondensator. 
Gnistbanen og Kondensatoren er anbragt paa Ebonitstrimler, der 
derefter er skruet fast i Grundbrædtet. Kondensatoren bestaar af to 
Zinkplader 10 X 10 cm med 0.8 cm Mellemrum. Paa Brædtet er 
endvidere anbragt en Træopstander 40 cm høj og paa den en Tvær- 


arm 40 cm lang. Paa denne Arm kan anbringes forskellige Traad- 
ruller; jeg bruger 3 forskellige, de er lavet af Paprør 11 cm i Dia- 
meter, omkring Paprøret er viklet alm. isoleret Ringeledningstraad. 
Spole I indeholder 45 Vindinger, Spole II 15 Vindinger og Spole III 
5 Vindinger. Første og sidste Vinding er ført gennem Huller i 
Paprøret, og Vindingerne ligger tæt op ad hinanden. Dels for bedre 
Isolations Skyld, og dels for at faa Vindingerne til at ligge godt fast 
er Rullerne efter Beviklingen lakeret med en Opløsning af Celluloid 
i Acetone; denne Opløsning, som er hurtigt tørrende og danner et 
udmærket isolerende Overtræk, kan man selv lave ved at opløse 
Celluloidrester (gamle Kamme o. 1.) i Acetone, indtil Opløsningen er 
ret tyktflydende. 

Som Figuren viser, forbindes Gniststedet, Kondensatoren og Spole I 
saaledes, at de danner en lukket Svingningskreds. Induktoren er en 


168 Fysik i Skolen. 


lille Induktor paa 20 mm Gnistlængde og Gnistbanen gøres c. 2 mm 
lang. 

Forsøg 1. Apparatet lægges om paa Siden, saa det hviler paa 
Kanten af Grundbrædtet og Opstanderen; derved bliver Gnistbanen 
lodret, og ved Hjælp af et roterende Spejl kan man vise Udladninger- 
nes oscillerende Karakter. Selv med langsom Drejning af Spejlet ses 
tydeligt de enkelte Gnister ledsagede af en Række Partialudladninger. 

Forsøg 2. Apparatet anbringes i den Stilling, som Figuren viser, 
og til den første Svingningskreds kobles nu en anden, som bestaar 
af Spole II, en variabel Drejekondensator (Kapacitet c. 1000 cm) og 
en Glimlampe, der tjener som Detektor. Lampen er forbundet pa- 
rallelt med Kondensatoren. Spole II skydes ind paa den vandrette 
Stang, og ved at dreje langsomt paa Kondensatoren finder man en Stil- 
ling, hvor Lampen lyser. Nu er altsaa de to Kredse i Resonans, de 
er afstemte til samme Bølgebredde. Gør man Koblingen mellem de 
to Kredse lidt løsere ved at trække Spole II længere ud paa den vand- 
rette Stang, viser det sig, at Afstemningen maa være meget fin, en 
Kondensatorstreg til den ene eller den anden Side bringer Kred- 
sene ud af Resonans. Dermed har vi vist, at den givne Selvinduk- 
tion (Spole II) kræver en ganske bestemt Kapacitet i Kondensatoren, 
for at Kredsens Bølgebredde skal have en bestemt Størrelse. 

Forsøg 3. Spole lI ombyttes med Spole III. Nu ser vi, at vi for at 
faa Lampen til at lyse maa indskyde en betydelig større Kapacitet i 
Kondensatoren end før. Da Spole II var inde, maatte Kondensator- 
viseren drejes til 10 Stregen, for at Kredsen kunde faa den rigtige 
Bolgebredde, nu maa Viseren helt hen til 90 Stregen. Dermed har 
vi vist, at naar Kredsens Selvinduktion bliver mindre (Spole II har 
15 Vindinger, Spole III kun 5), maa Kapaciteten gøres større for at 
Kredsen kan have samme Bølgebredde som før. En Svingningskreds’ 
Bolgebredde afhænger af Produktet af dens Selvinduktion og Kapacitet. 
— Ogsaa her kan man gore Afstemningen finere ved at gøre Koblingen 
mellem de to Kredse løsere. | 

Forsøg 4. Ved de foregaaende Forsøg har Kreds I været en lukket 
Svingningskreds, vi kan aabne den og vise, at vi saa faar »Udstraaling«. 
Ved Hjælp af et Par Kroge anbringes en Kobbertraad i Stuens ene 
Ende fra Væg til Væg: den ene Ende af Kobbertraaden vikles om et 
Isolationsæg, og den anden Traadende føres omkring et Æg ned til 
Svingningskredsen. Kredsen aabnes ved Klemmeskruen K, og Traad- 
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enden a forbindes med Antennetraaden, Traadenden b forbindes med 
Gasledningen. I den anden Ende af Stuen trækkes en tilsvarende An- 
tenne og forbindes til Kreds II, som nu bestaar af Spole II (liggende 
paa Bordet), Drejekondensatoren og Lampen. Kredsen aabnes ved 
Klemmeskruen K,, og Traaden c forbindes med Antennen, medens d 
føres til Vandledningen. Naar vi nu indskyder samme Kapacitet i 
Kondensatoren som i Forsøg 2, lyser Lampen. Derved har vist Prin- 
cipet for en traadløs Afsender og Modtager. 

Da Glimlampen jo ikke lyser stærkt, maa Lyset i Stuen under 
Forsegene dæmpes, eller Lampen stilles bag en godt skyggende 
Skærm. | 


Anmeldelser. 


H. D. Einfeldt: Lærebog i Fysik til Brug i Dagskoler for Byg- 
ningshaandværkere. 282 Sider. Gjellerups Forlag 1922. Pris 
indb. 12 Kr. a T a 

Direktøren for Tilsynet med Haandværkerundervisningen, Professor 
Å. Lütken, har opfordret Fysiklærer, Ingenieur H. D. Einfeldt til »at 
gøre Forsøg paa Fremstilling af en Lærebog i Fysik, der var bedre 
afpasset efter Bygningshaandværkernes Krav end de forskellige eksi- 
sterende Lærebøger«. Saavel Professor Lütken som mag. scient. 
N. C. Jensen ved Polyteknisk Læreanstalts fysiske Laboratorium har 
gennemlæst hele Manuskriptet; men Professoren fralægger sig Ansva- 
ret for Bogens fysiske Indhold med Undtagelse af Afsnittet om Cen- 
tripetalkraft—Centrifugalkraft. 

Ingenieur Einfeldts Bog vil næppe svare til de Forventninger, hvor- 
med den er imødeset. 

Simpel er Sandheds Tale, og det er ubegribeligt, hvorfor Forfatteren 
paa mange afgørende Punkter giver sin Fantasi frit Spil. — Efter en 
jasket Behandling af Luftarternes kinetiske Teori følger paa Side 171 
et Vrængebillede af Avogadros Lov. »Paa mere end en halv Snes 
forskellige Maader er det regnet ud, at der i 1 g af en Luftart findes 
ca. 65. 10?? Molekyler<. — Paa Side 248—249 hedder det under Om- 
talen af det galvaniske Element: »En Undersøgelse vil vise os, at 
Kobberet herved faar en positiv Ladning, hvis Spænding er 0.52 Volt; 
Zinken faar en negativ Ladning med en Spænding paa * 0.52 Volt. 
— — — Denne Elektricitets Opstaaen maa jo skyldes en eller anden 
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Aarsag, og søger man efter denne, vil man lægge Mærke til, at der i 
Elementet foregaar en kemisk Virksomhed. Zinken (Zn) angribes af 
Svovisyren (H,SO,), hvorved der dannes svovlsurt Zink (ZnSO,), 
medens den frigjorte Brint (H,) lægger sig som et Lag omkring Kob- 
beret, hvorved Elementets Virkning efterhaanden svækkes«. Det hav- 
de dog været lige saa let at nævne de rigtige Spændinger og — hvis 
Nernsts Teori ikke kan medtages — forskaane Eleverne for den urig- 
tige »Forklaring«. — Begrebet Elektromotorisk Kraft defineres rigtigt 
(Side 249), men forveksles i det følgende jævnligt med Polspænding, 
f. Eks. Side 251 under Omtalen af Ohms Lov og Side 258 under Om- 
talen af Akkumulatoren. »Alle de positive Plader samles saa til en 
Blyskinne paa Cellens ene Side, alle de negative til en Blyskinne paa 
den anden Side. Ved dette Arrangement faar man kun en meget 
lille indre Modstand og derfor en relativ stor elektromotorisk Krafte. 
— Det undrer efter alt dette ikke, at der paa Side 257 gentagne Gange 
tales om »Atomresten« SO, og at der Side 270 indskydes Forlagsmod- 
stande paa henholdsvis 20 og 40 Volt. Det synes næsten, som om 
Forfatteren mener, at Bogen bliver bedst egnet til Lærebog, naar han 
i den optager den unøjagtige Udtryksmaade, som adskillige Elever har 
en vis Forkærlighed for. 

Jeg skal ikke opholde mig ved de mange Pudsigheder, der følger 
med den slet gennemtænkte Behandling af et forholdsvis stort Stof, 
men blot nævne et Par Eksempler. — Det nævnes Side 87, at »Letbe- 
vægeligheden mellem Vædskemolekylerne er absolut fuldkommen«, 
men paa Side 106 læser man, at »Letbevægeligheden mellem Luftpar- 
tiklerne er endnu langt større end mellem Vxdskepartikler«. — Paa 
Side 171 staar der: »Har en Luftmasse en bestemt Temperatur og el 
bestemt Rumfang og Tryk, tænker man sig, at de enkelte Luftmoleky- 
ler farer frem og tilbage i retliniede Baner med enorme Hastigheder«, 
og paa samme Side omtales, at ved det absolutte Nulpunkt »ophører 
Molekylerne at have Bevzgelsesenergi«. 

Forsøgsbeskrivelserne er næppe andet end Skrivebordsarbejde uden 
Forbindelse med noget Laboratorium, ja ofte uden Forbindelse med 
Virkeligheden. — Accelerationens Afhængighed af Overvægt og Masse 
omtales, og »Rigtigheden af det her anførte vil vi nu vise ved For- 
soge (Side 32). Forsøget foretages med et Apparat, der — efter de 
opgivne Overvægte og bevægede Masser — maa være ca. 17 m højt. 
— Side 64 omtales Svingningsforsøg med et enkelt Molekyle, idet del 
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hedder: »Molekylet, der er ophængt paa den anførte Maade, kaldes 
et matematisk Pendul. — — Man kan baade ved Beregning og For- 
søg vise, at Pendulsvingningerne er ligetidige«. — Til Kogning ved 
lavt Tryk (Side 165) anvendes en Kolbe, der straks gaar i Stykker. 
— Hvis Forfatteren selv har udført de Forsøg, der omtales, er det 
ikke lykkedes ham at give Beskrivelsen af disse det Erfaringens Præg, 
man kunde vente. 

Forfatteren udtaler i Forordet Haabet om, at der med den forelig- 
gende Bog maa være tilvejebragt et »saavel i Omfang som i Fremstil- 
lingsform brugbart Undervisningsmiddel for Fysikundervisningen i 
Bygningsdagskolerne«. Om Omfanget tør jeg ikke udtale mig, da 
jeg ikke selv har undervist i tekniske Skoler, men Fremstillings- 
formen er efter min Mening en saadan, at Bogen ikke kan anbefales 
som Hjælpemiddel ved nogen Fysikundervisning. 

J. K. Eriksen. 


0. E. Westin: Einsteins relativitetsteori. En elementär granskning. 
(Särtryck ur Industritidningen »Norden«). Fahlcrantz, Stock- 
holm 1921). 22 Sider. i 

Det er utroligt, hvor mange Mennesker der nutildags bliver for- 
argede over Einsteins Relativitetsteori paa Videnskabens og den 
svnde Fornufts Vegne, uden at de har gjort sig tilstrækkelig bekendt 
med Teorien. De læser eller hører noget om den, der kommer no- 
get, som de ikke forstaar i første Øjeblik, og dermed er som oftest 

Tiden for objektiv og ærlig Forskning forbi. Hvis det var Fresnel 

eler Maxwell, de læste, vilde de nok have ventet lidt, inden de 

gav Teorien Skylden i Stedet for sig selv, fordi Fresnel og Max- 
well er døde og berømte og klassiske. Men Einstein. Der er 
saa mange andre psykologiske Argumenter som blander sig sam- 
men med de fornuftmæssige, uden at Sandhedselskeren gør sig 
dette klart, og Resultatet bliver som oftest et »credo quia absur- 
dum« eller en skarp Fordømmelse af hele Teorien. En saadan For- 
dømmelse støttes da sædvanlig ved at anføre en Række Eksempler, 
som alle tjener til at vise, hvor ringe Bestræbelserne har været for 
at trænge ind i Teoriens saglige Indhold. Et glimrende Eksempel 
paa denne Maade at bestride Einsteins Teori paa er Pro- 
fessor Westins ovennævnte Pjece, i hvilken der, delvis i en ny af 
Ironi krydret Form, findes et Udvalg af de mange Misforstaaelser, 
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som Relativitetsteorien har givet Anledning til, og som er saa vel- 
kendte for dem, der har studeret Teorien. Ny for disse turde dog 
Paastanden i $ 18 være, nemlig at i Relativitetsteorien » Rymdimen- 
sionernes antal uppges vara än fyra, än — endast tvä«. 

H. A. Kramers. 


Sten Lothigius: De Einsteinska relativitetsteoriernas oveder- 
häftighet. I. Speciella relativitetsteorien. 1. Speciella relativitets- 
teoriens matematık. M. Th. Dahlström, Stockholm 1922. 15 Sider, 
Pris heftet 1 Kr. 

Sten Lothigius’ Pjece er alligevel morsommere end Profes- 
sor Westins. Den vilde minde om Fablen om Markens Muldvarp. 
der bebrejder Lærken, at den flyver mod Solen, hvis en saadan Fabel 
havde eksisteret. Det er ligefrem forbavsende, maaske ogsaa lærerigt, 
at se, hvor lidt Selvkritik et Menneske kan være i Besiddelse af. For- 
fatterens Metode, efter hvilken Relativitetsteoriens matematiske For- 
mulering fordømmes, kan med samme Held anvendes ved Bedømmel- 
sen af Arbejder af en hvilken som helst matematisk Forfatter, som 
man af en eller anden Grund ikke rigtig kan lide. Og Argumenterne 
vil virke overbevisende paa enhver velsindet Tilhører, der heller ikke 
forstaar sig paa Matematik. Man maa med Interesse afvente Frem- 
komsten af de følgende Bind. H. A. Kramers. 
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afholder Mode i Efteraarsferien 1924 i København. 

For dette Mode meddeles følgende foreløbige Program: 

Hr. Docent E. v. Holstein-Rathlou: Forevisning af Ør- 
stedvierket (med forventet Tilladelse af Belvsningsdirektøren) med 
indledende orienterende Foredrag. 

Hr. Professor, Dr. phil. N. J. Bjerrum: To Foredrag over et 
Emne fra den fysiske Kemi. 

Hr. Rektor Ring: Maal og Midler for Gymnasiets Fysikunderv:s- 
ning. Diskussion. 

Hr. Seminarielærer H. Jepsen: Kemiundervisningen i S>mina- 
riet. Diskussion. 

Dr. phil. Fru K. Me ver: Et historisk-fysisk Foredrag. 

Hr. Professor. Dr. phil. H. M. Hansen: To Foredrag over Rønt- 
genstraaler med Demonstration. 

Hr. Adjunkt Poul Jørgensen: Undervisning i Vekselstroms- 
læren i Gymnasiet (med Demonstrationer). 


Bøger indsendt til Redaktionen. 


Franz Berger: Das Gesetz des Kraftverlaufes beim Stoss. 
Braunschweig 1924, Vieweg. 192 S. Pris indb, 12 Mk. 

Å. Berliner & K. Scheel: Physikalisches Handwörterbuch. Ber- 
lin 1924, Springer, 903 S. Pris indb. 9,30 Dollars. 

N. Bohr: Drei Aufsätze über Spektren und Atombau. 2. Auflage. 
Braunschweig 1924, Vieweg. 150 S. Pris h. 5 Mk. 

W, H. Creutzfeldt: Korrosionsforschung vom Standpunkte der 
Metallkunde. Brunschweig 1924, Vieweg. 38 S. Pris h, 2 Mk. 

Sv Dahl& Th. Dossing: Dansk Tidsskrift Index. Niende Aar- 
gang 1923. Kbhvn. 1924, Hagerup. 348 S. 

H. Reichenbach: Axiomatik der relativistischen Raum-Zeit- 
Lehre. Braunschweig 1924, Vieweg. 162 S. - Pris h. 6 Mk. 

Wiedemann-Eberts Physikalisches Praktikum. Neubearbeitet 
von E. Wiedemann und A. Wehnelt. 6. Auflage. Braunschweig 
1924, Vieweg. 545 S. Pris indb. 21 Mk. 
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Praktiske Anvendelser. af Rontgenstraalerne*). 
Af 
A. W. Marke. 


Blandt de mange fysiske Opdagelser, der er gjort i den sidste Men- 
neskealder, indtager Rontgenstraalerne en særlig fremtrædende Plads. 
Ikke blot yder disse Straaler Menneskene ganske uvurderlige Tjene- 
ster ved deres Anvendelse i Lægevidenskaben, men de har som be- 
kendt ogsaa givet yderst værdifulde Bidrag til hele vor Opfattelse af 
Stoffernes Bygning. Hertil er nu yderligere kommen en ny Anven- 
delse af Straalerne, nemlig til Materialprøvning, og det er dette For- 
hold, jeg skal have den Ære at omtale for Dem i Aften. 

Den Egenskab ved Straalerne, som man benytter sig af, er ganske 
den samme, som Lægerne benytter, naar de tager Røntgenfotografier 
for at undersøge Benbrud, Forkalkninger el. lign, i det menneskelige 
Legeme, nemlig Straalernes Evne til at trænge igennem forskellige 
Stoffer. Det var vel nok denne Evne, som forbløffede mest, da man 
opdagede Straalerne, idet de hidtil kendte Straaler fra Vakuumrør 
praktisk set ingen saadan Evne havde. Efter at man nu gennem Laues 
og hans Efterfølgeres Arbejder har faaet Kendskab til Røntgenstraa- 
lernes egentlige Natur, er denne Evne lettere at forstaa, forbavser i 
hvert Fald mindre, Vi ved nu, at Røntgenstraalerne er elektromagne- 
tiske Bølger af ganske samme Art som de Bølger, der bruges i traad- 
les Telegrafi, og som Lysbølgerne, blot med en langt mindre Bolge- 
bredde; maalt med samme Enhed er Bølgebredden for de i Radio- 
teknikken anvendte Bølger omkring 100000 cm, for Lysbølgerne om- 
kring — È ee en sd 

100 000 1 000 000 000 
*) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag den 13. 
Februar 1924. 
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Under disse Forhold er det ikke saa mærkeligt, at der er Ligheds- 
punkter mellem Rentgenstraalerne og de andre elektromagnetiske 
Bølger, og ved dem er vi saa vante til at de trænger igennem visse 
Stoffer, men ikke gennem andre. Det kender vi bedst fra Lyset, idet 
jo nogle Legemer er gennemsigtige, andre ikke, og et og samme Le- 
geme er aldrig gennemstraaleligt for alle Bølgebredder; saaledes gaar 
de ultrarøde Straaler (Varmestraalerne) let igennem en Opløsning af 
Jod i Svovlkulstof, medens denne Opløsning er fuldstændig uigennem- 
trængelig for Lys. Ganske analogt er Forholdet indenfor det Om- 
raade af elektromagnetiske Bølger, som Røntgenstraalerne omfatter: 
hvad Røntgenstraaler af een Bølgebredde kan trænge igennem, kan 
undre Røntgenstraaler med andre Bølgebredder vanskeligt trænge 
igennem. 

Intet Stof er imidlertid fuldkommen gennemsigtigt for Røntgen- 
straaler, og intet Stof er fuldkommen uigennemsigtigt; men i ethvert 
Stof finder der en gradvis Absorption Sted, saaledes at den absorberede 
Mængde vokser med Tykkelsen af Stoffet. I Almindelighed er Stoffer 
med lille Vægtfylde og lavt Atomnummer meget gennemsigtige for 
Røntgenstraaler, medens Stoffer med højt Atomnummer er meget 
uigennemsigtige. Saaledes er Kød, Træ, Vat og Papir meget gennem- 
sigtige, Aluminium og Glas noget mindre gennemsigtige, tykke Knogler 
er endnu mindre gennemsigtige og de fleste Metaller, navnlig da Bly 
er meget uigennemsigtige. 

Har man med Straaler af en enkelt Bølgebredde at gøre, et saakaldt 
homogent Straalebundt, saa vil den Brøkdel af den indfaldende 
Straaling, som absorberes af en Skærm af en vis Tykkelse og af et 
og samme Materiale altid være den samme. Hvis saaledes en Aln- 
miniumskærm paa 5 mm Tykkelse vil absorbere Halvdelen af den 
Straaling, som falder paa den, saa vil en anden ligesaa tyk Aluini- 
niumskærm, anbragt bagved den første, absorbere Halvdelen af den 
Straaling, som slap igennem den første Skærm, saaledes at de to til- 
sammen vil formindske Straalingen til %: tre saadanne Skærme vil 
formindske den til % o. s. fr. Strengt taget vil der altsaa altid slippe 
nogen Straaling igennem ethvert Legeme, hvor tykt det end er og 
hvor stærkt det end absorberer, men i Praksis kan Straalingen selv- 
følgelig let formindskes saa meget, at vi ingen Glæde har af Rest- 
beløbet. 
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l Praksis har man imidlertid aldrig med et saadant homogent 
Straalebundt at gere, men derimod med en Blanding af uhyre mange 
Belgebredder, og vi maa derfor undersøge, hvorledes Absorptionen 
afhænger af Bolgebredden. Der gælder her den Hovedregel, at jo kor- 
tere Bolgebredden er, desto mindre er Absorptionen, desto større 
er altsaa Gennemstraalingsevnen og desto haardere siger man at 
Straalerne er. Sendes et Straalebundt, bestaaende af flere Bolgebred- 
der, igennem et Stof, vil der derfor finde en Art Filtrering Sted. For 
Simpelheds Skyld vil vi tænke os, at Straalingen kun bestaar af 2 
Rolgebredder, en kort og haard og en lang og blød, og at den haarde 
reduceres til % af en 5 mm tyk Aluminiumskærm, medens den bløde 
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reduceres til % af den samme Skærm. Endvidere antages, at de to 
Bølger har samme Intensitet til at begynde med. Efter at have pas- 
seret een Skærm, vil den bløde Straaling kun være halvt saa kraftig 
som den haarde, efter 3 Skærme kun % o. s. fr. (jfr. Fig. 1). Den 
haarde Straaling vil altid udgøre en større og større Brøkdel af den 
samlede Straaling, saaledes at man paa denne Maade ved passende 
Valg af absorberende Materiale saa at sige kan bortfiltrere de bløde 
Straaler — men selvfølgelig svækkes den samlede Straaling stærkt 
ved Filtreringen. Hvis Straalerne altsaa efter Gennemgangen rammer 
en fotografisk Plade, vil det i det væsentlige være de haarde Straaler, 
som rammer Pladen, og Karakteren af det Skyggebillede, som dannes 
paa Pladen, vil derfor for en meget væsentlig Del bestemmes ved 
de haardeste Straaler i Straalebundtet og deres Gennemtrængeligheds- 
evne gennem det undersøgte Materiale. 

Hvad dette kan betyde for den praktiske Røntgenfotografering vil 
fremgaa af Fig. 2, der viser, hvorledes Røntgenbilledet af en Haand 
ændres med Straalernes Haardhed: anvendes for bløde Straaler, giver 
Kødet en saa kraftig Skvgge. at Knoglerne i Haanden næsten ikke ses 
(øverst til venstre), og bruges meget haarde Straaler, danner Knog- 
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Fig. 2. 


lerne kun en lysegraa Skygge, og Kødet kan overhovedet ikke ses paa 
Fotografiet (nederst til højre), saaledes at Fejl i Kødvævet næppe 
vilde kunne opdages. 

Til enhver særlig Anvendelse kræves derfor sin særlige gunstigste 
Bølgebredde for de haardeste af de benytiede Straaler, og det skal nu 


Praktiske Anvendelser af Røntgenstraalerne. 177 


undersøges, hvorledes man kan fremskaffe Straaler med netop den 
ønskede Haardhed. 

I Røntgenrørene frembringes som bekendt Straalerne ved, at Elek- 
troner fra Katoden rammer Antikatoden med en tilstrækkelig Energi; 
der gaar altsaa en elektrisk Strøm gennem Røret, og der skal være 
en vis Spændingsforskel mellem Elektroderne til at drive denne Strøm 
gennem Røret; denne nødvendige Spændingsforskel afhænger af Luft- 
trykket i Røret: jo større Trykket er, desto mindre behøver Spæn- 
dingsforskellen at være. 
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Tænker man sig nu, at Strømmen holdes konstant, medens Spæn- 
dingen gøres større og større — ved de ældre, luftfyldte Rør kan 
dette kun opnaas ved samtidig at forandre Lufttrykket inde ı Røret 
— saa vil Bølgebredden ændres som vist i Fig. 3. Her er Bølge- 
bredden (i Å. E.) afsat som Abscisse og Straalingsintensiteten som Or- 
dinat, og paa de enkelte Kurver er anført Spændingsforskellen mellem 
Elektroderne udtrykt i Kilovolt; det ses, at Grænsen for den udsendte 
Straaling med voksende Spænding stadig flyttes i Retning af kortere 
Bølger og altsaa haardere Straaling. Jo større Spændingsforskellen 
imellem Elektroderne er, desto større er den Energi, hvormed Elek- 
tronerne fra Katoden rammer Antikatoden og desto kortere bliver 
Bølgebredden for den udsendte Straaling — i Overensstemmelse med 
Kvanteteoriens Krav. 

Holdt man derimod Spændingsforskellen konstant, men varierede 
Strømstyrken gennem Røret, vilde Forholdet blive som vist i Fig. 4; 
med voksende Strøm forøges Straalingsintensiteten, men Grænsen for 
den udsendte Straaling forskydes ikke. 

Naar Røntgenstraalerne skal bruges i Praksis maa der stilles flere 
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Krav til Rentgeninstallationen. Man maa saaledes let kunne skaffe sig 
Straaler af den ønskede Haardhed, d. v. s. Røret maa kunne drives 
med enhver ønskelig Spænding. Dette er nu ikke let at opnaa ved 
Rør af den ældre Type, idet den Spænding, ved hvilken Udladningen 
sker, som nævnt afhænger af Lufttrykket i Røret: jo mere Luft, des 
lavere Spænding, og Kravet lyder altsaa, at man maa kunne forandre 
Trykket inde i Røret efter Behag. Dette lader sig ikke praktisere in- 


_denfor videre Grænser, og man nødsages derfor: i Virkeligheden til at 
forsyne sig med et helt Sæt Røntgenrør med forskellige Lufttryk. 

Endvidere skal Straalernes Haardhed være konstant i hele den Tid 
Eksponeringen varer; men de almindelige Rør har en Tilbejelighed til 
at blive haardere og haardere under Brugen, fordi Luften i Røret ef- 
terhaanden absorberes af Glasvæggene. Naar Spændingen skal holdes 
konstant, maa der derfor stadig under Brugen tilføres Luft i passende 
Mængde; dette kan i nogen Grad lade sig gøre ved Hjælpeapparater, 
de saakaldte Regeneratorer, hvoraf man har flere Typer. 

Endelig maa man kræve, at Intensiteten af den udsendte Straaling 
er saa stor som mulig, for at Eksponeringstiden kan blive saa kort 
som mulig. Men ved Rør af den nævnte Type er Strømmen gennem 
Røret faktisk bestemt ved Luftmængden i Røret, idet denne bestemmer 
baade Modstanden og Spændingsforskellen, og en Ændring af Strøm- 
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men kan derfor kun ske ved samtidig Ændring af Lufttrykket og der- 
med af Spændingen og af den udsendte Straalings Haardhed — og 
det var jo ikke Meningen. 

Dette har medfort, at man er gaaet over til en helt ny Type Rer, 
der efter Opfinderen kaldes Coolidge-Rer. Et saadant Rør (vist ske- 
matisk i Fig. 5) er udpumpet saa stærkt, at man overhovedet ikke kan 
sende Udladninger igennem det, fordi der er for faa Ioner og Elek- 
troner til Stede til at føre Strømmen. For at frembringe det nødvendige 
Antal Elektricitetsbærere er Katoden C lavet som en Spiral af Wol- 


- + 


Fig. 5. 


framtraad, der glodes ved en elektrisk Strom; den vil da udsende 
store Masser af Elektroner, Termioner, idet Antallet vokser sterkt med 
Glødetraadens Temperatur. Disse Termioner har meget smaa Hastig- 
heder, men man kan give dem en hvilken som helst Hastighed ved at 
anbringe en passende Spændingsforskel mellem Spiralen og Antikato- 
den A, idet Spiralen gives negativ Spænding. Termionerne drives 
over mod Antikatoden dels af selve Feltet og dels ved Molybdænrøret 
M, der gives samme Spænding som Wolframspiralen. Hele Røret 
staar saaledes under Kontrol: Elektronernes Hastighed og dermed 
Røntgenstraalernes Haardhed bestemmes ved Spændingsforskellen 
mellem C og A, og Straalingens Styrke bestemmes ganske uafhængig 
heraf ved det Antal Elektroner, der rammer Antikatoden pr. Sek., d 
v.s. ved Strømmen gennem Glødespiralen; man er saaledes her i 
Stand til i hvert enkelt Tilfælde at skaffe sig Røntgenstraaler af netop 
den gunstigst mulige Haardhed og den gunstigst mulige Styrke. 

I Praksis anvendes nu altid Coolidge-Rør; Spændingen leveres som 
Regel af en Højspændingstransformator, og Fremgangsmaaden er da 
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den ganske simple, at den Genstand, som skal underseges, anbringes 
imellem Røret og en fotografisk Plade eller en fluorescerende Skærm, 
hvorpaa Skyggebilledet iagttages. 


Fig. 7. 


I det følgende skal nu vises nogle Eksempler paa praktiske Anven- 
delser af Røntgenstraalerne. 

Fig. 6 og 7 viser Røntgenfotografier gennem Staalplader. Med de 
Spændinger, man nu til Dags kan frembringe, kan man undersøge 
Staalplader paa indtil 8 cm Tykkelse og deri opdage Hulrum af en 
Tykkelse paa % mm; man maa hertil anvende Spændinger paa hen- 


Praktiske Anvendelser af Rontgenstraalerne. 181 


imod 200000 Volt og eksponere forholdsvis længe. I Fig. 6 angiver 
alle de lyse Pletter Hulrum i Staalblokken, altsaa Fejl ved Støbningen. 
Fig. 7 er et Fotografi af en autogensvejset Staalplade, 1% cm tyk; 
Sammensvejsningen har her kun været rent overfladisk, idet Revnen 
mellem de to Staalplader jo ses overordentlig tydeligt paa Fotografiet. 

I den elektrotekniske Industri udnyttes Røntgenstraalerne paa flere 
Maadeı, idet ikke blot de anvendte Raavarer, men ogsaa de færdige 


Fig. 8. 


Apparater undersøges for eventuelle indre Fejl. Dette anvendes saa- 
ledes til Undersøgelse af Glimmer; det har øjensynlig ingen Interesse 
at vide, at en enkelt Prøve Glimmer har en Gennemslagsspænding 
paa f. E. 30000 Volt pr. mm Tykkelse, hvis man kan risikere, at der 
hist og her findes smaa Metalstykker i Glimmeret; men saadanne 
vil let give sig til Kende ved en Røntgenundersøgelse. Fig. 8 er et 
Røntgenfotografi af et Par Højspændingsledninger, brugt i Radio- 
anlæget i en Hydroplan under Krigen; Billedet viser baade, at Kobber- 
koren ligger usymmetrisk i Isolationen, og at der et enkelt Sted 
næsten er Brud paa Ledningen. Fig. 9 forestiller en elektrisk opvar- 
met Kaffekande, og man kan her tydeligt følge hele Opvarmnings- 
spiralen; analogt hermed kan man selvfølgelig tage Røntgenfotografier 
af andre elektriske Ovne, af Modstandskasser o. m. a., og derved op- 
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dage eventuelle Ledningsbrud eller Kortslutninger, saaledes at man 
ved Reparationen straks kan bryde ind det rigtige Sted. 

Træ er meget gennemskinneligt for Røntgenstraler, men anvendes 
tilstrækkelig bløde Straaler kan man dog tydeligt skelne de forskellige 
Aarringe, saaledes som det ses paa Fig. 10; de lyse Skjolder er skjulte 


Fig. 9. 


Larvehuller, og den lille mørke Plet omtrent midt i Billedet viste sig 
ved nærmere Eftersyn at være Resterne af en Larve. Fig. 11 viser 
et Stykke Træspær fra en Aeroplan, set forfra og fra Siden; Billedet 
viser ikke blot, at Blokken har en uheldig Form, men ogsaa at den 
er bleven spaltet af Skruerne. 

Ogsaa Gummivareindustrien kan faa Gavn af Røntgenstraalerne. 
Saaledes benytter Gummiringefabrikanterne dem i deres Bestræbelser 
for at sikre saa intim Forbindelse som mulig mellem Gummien og 
Lærredsindlægene; Lærredet imprægneres med Blysalt, og man kan 
derved undersøge, om Lærredstraadene lider Overlast under de mange 
Processer ved f. E. et Automobildæks Fabrikation. Golfbolde laves 
paa den Maade, at et tyndt Gummibændel vikles op om en Kerne 
af blødt Gummi; hvis man ikke passer paa under denne Bevikling, kan 
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Kernen blive uregelmæssig og den færdige Bold vil da ikke flyve re- 


gulært gennem Luften. Saadanne mislykkede Bolde kan let udsorteres, 


idet Boldene ruller langsomt imellem Røntgenrøret og en fluoresce- 
rende Skærm og undersøges, medens de ruller forbi, Fig. 12 viser 
Billeder af saadanne Bolde. 

Ofte kan det være svært selv for Fagmænd at skelne mellem ægte 
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Fig. 10. 


og uægte Diamanter, men ved Røntgenstraalernes Hjælp kan dette 
forholdsvis let og sikkert udføres. De Stoffer, man i Almindelighed 
anvender i Imitationerne, har nemlig meget forskellig Gennemskinne- 
lighed, saaledes som Fig. 13 viser det; i Rækkefølge efter Gennem- 
skinnelighed er de: Blyglas, Kvarts, Aluminiumilte og Diamant. 
Som bekendt har Efterligning af de store Mestres Malerier altid 
kunnet glæde sig ved at være moderne, og der findes i Tusindvis 
af Kopier og Efterligninger, der udgives for at være ægte, og som 
sælges til godtroende Folk for store Summer. Man har mange for- 
skellige videnskabelige Metoder til at bestemme et Billedes Oprindelse 
og Alder, saaledes mikroskopisk Undersøgelse af det Materiale, som 
Billedet er malet paa, og kemisk Analyse af smaa Stykker af de 
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anvendte Farver. Som Hjælpemiddel herved kan Røntgenstraalerne 
gøre stor Nytte. 

I et moderne Maleri er Underlaget, navnlig den Grunding eller 
Spartelfarve, der er smurt paa Lærredet, som Regel mere uigennem- 
sigtigt end de egentlige Farvestoffer, og et Røntgenfotografi vil derfor 


Fig. 11. 


praktisk talt kun vise Lærredets Struktur, men ikke vise Spor af 
selve Maleriet. I gamle Malerier er det modsatte heldigvis som Regel 
Tilfældet, idet her Farvestofferne er mere uigennemsigtige end Grun- 
dingen. Endvidere er der stor Forskel paa selve Farvestoffernes Gen- 
nemskinnelighed: i al Almindelighed er de gamle Farver forholdsvis 
uigennemsigtige, medens de moderne Farver er let gennemskinnelige 
for Røntgenstraalerne — omend der er flere Undtagelser fra denne 
Hovedregel. Paa Grund af alle disse Forhold kan Røntgenstraalerne 
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ig. 12. 


Fig 13. 


med nogen Øvelse, og naar ellers den relative Gennemskinnelighed 
er tilstrækkelig gunstig, give værdifulde Oplysninger, som kan hjælpe 
til at opdage moderne Falsknerier eller senere tilføjede Ændringer og 
Overmalinger ved et gammelt Maleri. Et Eksempel herpaa er vist i 
Fig. 14; øverst ses et almindeligt Fotografi af et Maleri, forestillende 


186 A. W. Marke: 


Praktiske Anvendelser af Røntgenstraalerne. 187 


nogle dansende Bønder; Billedet var blevet tilskrevet van Ostade. 
Nederst i Fig. 14 ses et Røntgenfotografi af samme Maleri; af de dan- 
sende Bønder er der saa at sige intet Spor, derimod ses nu en Bonde- 
gaard med Paafugle, Ænder og Kyllinger. »van Ostades« Billede kan 
herefter med næsten fuldkommen Sikkerhed siges at være en moderne 
Efterligning, da praktisk talt alle dets Farver er gennemskinnelige for 
Røntgenstraalerne; derimod er Hønsegaarden sandsynligvis gammel, 
da Farverne her er mere uigennemsigtige end Underlaget. 

Det er kun spredte Eksempler paa Straalernes praktiske Anvendelse, 
som jeg har kunnet vise Billeder af, men det vil forhaabentlig være 
nok til ikke blot at vise, hvor rige og mangesidige Muligheder der er, 
men ogsaa hvilke Fordele, Metoden har. Naar det ellers drejer sig 
om Undersøgelse af Materialier, maa man oftest indskrænke sig til 
Undersøgelse af Stikprøver, medens selve det Stykke Gods, det kom- 
mer an paa, ikke kan undersøges, fordi en Undersøgelse kræver at 
Materialet ødelægges paa en eller anden Maade. Ved Røntgenstraa- 
lerne kan man derimod i mange Tilfælde undersøge netop de Dele, 
som skal bruges, og yderligere hele det færdige, samlede Apparat. 
Dette har ikke blot en rent praktisk, men ogsaa en moralsk Betydning. 
Det er jo menneskeligt at søge at skjule begaaede Fejl. ved Maling, 
Fernis eller paa anden Maade; men Bevidstheden om, at selv godt 
skjulte Fejl vil kunne opdages uden at ødelægge Apparatet, vil altid 
virke bremsende herpaa. 

Metoden trænger selvfølgelig til mange Forkedriäger endnu. Det 
var rart at faa konstrueret Rør, som kunde taale endnu større Be- 
lastninger end dem, man har; og de fluorescerende Skærme er .for- 
heldsvis lyssvage, saa man maa bruge Fotografering i mange Til- 
fælde, hvor det ellers ikke var nødvendigt. Ogsaa den fotografiske 
Plade trænger til Forbedringer, naar den skal benyttes .til. Røntgen- 
fotografering; den absorberer nemlig kun ca. 1 pCt. af den Straaling, 
der rammer den, men lader Resten gaa igennem, Man har forbedret 
dette dels ved at gøre Hinden tykkere og bruge finere Korn, dels ved 
at bruge Film' med Hinde paa begge Sider, saa Straalerne altsaa faar 
dobbelt saa meget lysfølsomt Stof at virke paa. Endelig. har man 
indført Forstærkerskærm, hvorved Eksponeringstiden kan. formindskes 
5—10 Gange; den fotografiske Plade er nemlig langt mere følsom for 
synligt Lys end for Rontgenstraaler, og ovenpaa den egentlige fotogra- 
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fiske Hinde lægger man da en anden Hinde med fluorescerende Stof 
som f. E. Baryumwolframat; denne Hinde lyser under Paavirkning 
af Røntgenstraalerne og paavirker da den følsomme Hinde. Men 
yderligere Forbedringer er stærkt paakrævede. 

Alt i alt maa man sige, at det er en ny Metode, hvor Forbedringer 
kommer meget hurtigt, men som allerede nu udgør et værdifuldt 
Supplement til de almindelige Metoder til Materialundersøgelser. 


Nogle forsøgs- og maaleapparater. II. 
Af 
N. C. Jensen. 


Tolampemodtagere med højfrekvensforstær- 
ker. Et af de første spørgsmaal, der melder sig for en radioamator, 
der vil udvide sin detektormodtager med en forstærker er dette: Hvad 
skal jeg vælge, enten en højfrekvensforstærker eller en lavfrekvens- 
forstærker. Svaret herpaa er følgende: Ønsker man at forøge sin 
modtagers rækkevidde, ønsker man at høre stationer, som man slet 
ikke eller kun meget svagt kan høre paa sin detektor alene, saa skal 
man vælge en højfrekvensforstærker. Drejer det sig derimod om at 
give signaler, som man i forvejen hører ret godt, en forøget inten- 
sitet, saa at man f. eks. kan indskyde flere telefoner, vil en lavfre- 
kvensforstærker være at foretrække. Jeg skal forsøge at begrunde 
dette svar nøjere. 

En detektors følsomhed aftager stærkt, naar den spænding, der 
virker paa den, bliver mindre. Den ligner heri alle andre instrumenter 
til maaling og registrering af vekselstrøm. Det er en ret kedelig egen- 
skab, thi for det første betyder den, at detektorvirksomheden svigter, 
naar man har særlig haardt brug for den, nemlig naar det drejer 
sig om at modtage meget svage signaler. Og for det andet bevirker 
den, at forstyrrelser, som desværre sjældent er særlig svage, vil have 
let ved at overdøve signaler, som er svagere end de selv. Det sidste 
forhold ændres ikke ved lavfrekvensforstærkning, hvor man forstær- 


N. C. Jensen: Nogle forsøgs- og maaleapparater. 189 


ker energien op efter at den af detektoren er transformeret om fra 
højfrekvent energi til lavfrekvent energi, thi en lavfrekvensforstærker 
forøger i lige grad de ønskede signaler og de ikke ønskede forstyrrel- 
ser. Af den grund maa man i reglen for at kunne anvende en lav- 
frekvensforstærker med fordel allerede kunne høre, om end svagt, paa 
detektoren alene. Et forstærkningstrin vil da for det meste give en 
Ivdstyrke, der er saa stor, at den bekvemt kan høres i en god hoved- 
telefon. Signaler, der er saa svage, at de slet ikke eller næsten ikke 
kan høres paa detektoren alene, vil i en flere trins lavfrekvensforstær- 
ker i reglen drukne fuldstændigt i spektakkel hidrørende fra en af 
de mange forstyrrelseskilder, som findes navnlig i en stor by. Høj- 
frekvensforstærkeren forstærker de højfrekvente svingninger, som fin- 
des i modtagerens antennekreds, inden de tilføres detektoren og sætter 
derfor dennes følsomhed i vejret, saaledes at den bliver i stand til at 
detektere signaler, som den uden en foregaaende forstærkning ikke 
vilde være i stand til at gøre hørlige. Højfrekvensforstærkeren kan 
gares selektiv -— hvad lavfrekvensforstærkeren naturligvis ikke kan, 
naar det drejer sig om at modtage telefoni — og bliver i saa fald i stand 
til i ikke ringe grad at sigte de forstyrrelser fra, der ligger udenfor det 
ret snævre bølgebreddeomraade, hvortil den er indstillet. Endvidere er 
den praktisk talt forvrengningsfri — hvad lavfrekvensforstærkeren 
ikke helt er, selv om den i saa henseende er bragt vidt — og synes saa- 
ledes at have alle fordele paa sin side. Det er dog ikke saa. I to hen- 
seender er lavfrekvensforstærkeren overlegen, nemlig i henseende til 
forstærkning og let betjening, navnlig det sidste. En god lavfrekvens- 
forstærker kan forstærke 10—30 gange pr. trin, en højfrekvensfor- 
sterker kan næppe yde mere end ca. % af dette. Forsager man at 
drive dens følsomhed højere op, viser det sig, at dette ved hurtige 
svingninger altid strander paa dens tilbøjelighed til at virke som 
svingningsgenerator — med mindre man træffer særlige forholdsreg- 
ler, som imidlertid yderligere vil besværliggøre dens indstilling. Der- 
for vil det være mest praktisk at bruge en lavfrekvensforstærker, 
hvis man i antennen har tilstrækkelig energi til at drive detektoren. 
Det giver baade den største Ivdstyrke og den simpleste indstilling af 
apparatet. 

Princippet i de almindeligst brugte højfrekvensforstærkere er vist 
i fig. 6—38, der viser en transformatorkoblet, en reaktanskoblet og en 
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modstandskoblet højfrekvensforstærker efterfulgt af en detektor. Sam- 
menstillingen af modtagere efter de angivne skemaer og af de i for- 
rige artikel nævnte dele er angivet i fig. 9—11. Antennekredsens 
afstemningsspole anbringes i en holder H, der skrues paa kondensa- 
torens grundbrædt. Koblingsenheden bestaar i de to første skemaer 
af et spolestativ med henholdsvis en tredelt og en todelt spoleholder. 
Klemmerne til reaktionsspolen anbringes ved den første bedst oven 
paa bukkens opstander. I den tredie er den en Modstand R4 paa 50— 
100000 ohm, der forfærdiges paa samme maade som den i forrige 
artikel nævnte gittermodstand. Man kan ogsaa købe modstande til 
dette brug, et engelsk firma Dubilier leverer en udmærket type. Mod- 
standskoblingen har den fordel, at den ikke kræver nogen afstemning, 
men ved en bølgebredde paa ca. 1500 m begynder forstærkningen at 
gaa stærkt ned, fordi modstanden bliver kortsluttet af kapaciteten i 
lamperne. Paa grund af spændingstabet i anodemodstanden Ra faar 
forstærkerlampen kun ca. halvdelen af B batteriets spænding, denne 
maa derfor være det dobbelte af lampens normale driftsspænding, d. 
v. s. 100—120 volt; dette er selvfølgelig en ulempe. Den modstands- 
koblede højfrekvensforstærker har ingen tendens til selv at frem- 
bringe svingninger. Det viser sig nemlig, at en ohmsk modstand i 
anodekredsen giver anledning til en forøget energiabsorption i gitter- 
kredsen. Til afstemning af koblingsenhederne i de to først nævnte 
skemaer benyttes smaa drejekondensatorer C, = ca. 250 cm og C} 
= ca. 50 cm, den sidste er dog uvæsentlig. Tager man en spole i den 
sekundære vikling, hvis egenfrekvens ligger i nærheden af frekvensen 
af de modtagne svingninger, kan man afstemme den ved at variere 
lidt paa koblingen. Gitterkondensatoren C, og gittermodstanden R, 
har de i forrige artikel nævnte værdier. Hvad valget af spoler an- 
gaar, er det umuligt at give bestemte regler, deres størrelse afhænger 
i ikke ringe grad af modtagerens »temperament«. Jeg har i bølge- 
breddeintervallet 350—600 m brugt følgende kombinationer ved serie- 
forbindelse af Ca og La. 


Transformator- Reaktans- 
kobling kobling 
La L IL, L, LR 
50 50/75— 100 75 50 
50 75/1 50 100 75 


75—100 100/200—250 100 75 
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Hojfrekvenslampens gitter giver man en passende spænding ved 
hjælp af et potentiometer, fig. 7, eller smaa lommelampeelementer, 
fig. 6 og 8. Lommelampeelementerne maa man helst skyde ind i 
jordsiden af spolerne — og ikke i gittersiden saaledes som ved lav- 
frekvensforstærkeren i forrige artikel — for at holde gitterets kapa- 
citet saa lav som muligt, noget der ved hejfrekvente svingninger er 
af stor betydning.*) Hvis man kan give forstærkerlampens gitter en 
negativ spænding, giver dette den største forstærkning. Ved smaa 
bølgebredder er det dog sjældent muligt at gøre det, da lampen saa 
giver sig til at svinge. 

Fra ca. 1500 meters bølgebredde og opefter virker en højfrekvens- 
forstærker med afstemt kobling ret tilfredsstillende. Men forsøger 
man at bruge den til bølgelængder under 1000 meter, opdager man 
hurtigt, at det er en yderst drilagtig indretning. En af dens mest 
karakteristiske egenskaber bestaar ofte i følgende: 

Dersom man forsøger at stille ind paa en station, som man lige 
kan ane, dels ved at variere paa kondensatorerne og dels ved at for- 
øge tilbagekoblingen, hører man den selvfølgelig stærkere og stær- 
kere. Men pludselig, og desværre inden man har naaet den tilstræk- 
kelige lydstyrke, drukner det hele i en svagt hvislende lyd. Dette 
hidrører fra, at forstærkerlampen og muligvis ogsaa detektorlampen 
giver sig til at frembringe svingninger, der interfererer med de ind- 
kommende og ødelægger disse. Løsner man tilbagekoblingen, holder 
svingningerne først op ved en kobling, der er svagere end den, hvor- 
ved de begyndte. Man befinder sig da paa en indstilling, der er min- 
dre følsom end den, man havde, da svingningerne satte ind. 
Man kan da begynde at stille ind igen, men resultatet bliver det sam- 
me som første gang. I fig. 6 er K, og K, de løseste koblinger, hvor- 
ved henholdsvis detektorlampen og forstærkerlampen kan svinge. Der- 
som man gradvis nærmer tilbagekoblingsspolen til transformatoren, 
giver forstærkerlampen sig ikke til at svinge før man har passeret 
stillingen K,. Der skal nemlig en eller anden lille tilfældig impuls til 
for at sætte den igang, f. eks. en atmosfærisk forstyrrelse, en lille 
variation i en kontakt el. lignende. Disse impulser bliver i alminde- 
lighed ikke tilstrækkelig stærke, før man er i nærheden af det punkt, 


* Kondensatoren C fig. 7 vælges 3000 cm og tjener son shunt for sving- 
ningerne. 
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hvor detektorlampen kan svinge. Men naar forstærkerlampen først er 
sat igang, hører den ikke op med at svinge, for koblingen er løsere 
end K,. Dersom signalerne nu er meget svage, maa man for at faa 
detektorens følsomhed tilstrækkelig stor bruge en kobling, der er tæt- 
tere end K,, maaske saa tæt, at forstærkerlampen overhovedet ikke 
kan lade være med at svinge, i alle tilfælde saa tæt, at modtageren 
er saa instabil, at den er yderst besværlig at stille ind. Indretter man 
det derimod saaledes, at detektorlampen kan svinge i K,, forstærker- 
lampen først i K,, kan man indstille detektoren paa maksimum af 
følsomhed, uden at forstærkeren giver sig til at svinge. Forstærker- 
lampens tilbøjelighed til at svinge kan man reducere ved hjælp af en 
dæmpning af en eller anden art i dens gitterkreds. Man kan indskyde 
en variabel modstand i række med afstemningsspolen L.. f. eks. en 
almindelig glødemodstand, eller en modstand tværs over kondensa- 
toren af størrelsesordenen 10*—10* ohm. Samme virkning har det 
at give gitteret en positiv spænding. Den gitterstrøm, som herved op- 
staar, giver anledning til en dæmpende energiabsorption. Pladespæn- 
dingen skal ved positiv gitterspænding være mindre end ved negativ, 
ca. 10 volt for hver volt gitterspændingen er blevet større. En over- 
dreven opvarmning af glødetraaden forøger i høj grad tendensen til 
svingninger. Man kan selvfølgelig ogsaa indføre en dæmpning i plade- 
kredsen. Dette kan blandt andet gøres ved at stille detektoren ind 
saaledes, at der kommer et forholdsvis stort tab i dens gitterkreds, 
lille gittermodstand og positiv gitterspænding virker i denne retning. 
En stabilisering ved hjælp af de angivne midler opnaas imidlertid kun 
paa bekostning af forstærkningen, idet forstærkerlampen godt kan 
svinge, selv om dens forstærkning er ringe. For at forstaa, hvorledes 
svingningerne kommer i stand, vil vi betragte fig. 6. For at faa en 
forstærkning er man nødt til at afstemme transformatorens primære 
eller sekundære spole. Gør man det første, har man baade i gitter- 
kredsen og pladekredsen af F en afstemt kreds. Afstemmer man den 
sekundære spole, er den afstemte kreds ganske vist kun koblet til 
pladekredsen, men da koblingen ikke maa være meget løs, kommer 
afstemningen i virkeligheden til at virke som en afstemning af 
pladekredsen. De svingninger, der tilfældigvis findes i svinge- 
kredsen L.Ca, frembringer ved hjælp af lampen forstærkede sving- 
ninger af samme art i kredsen L,C,. Som følge heraf kommer der 
variationer i pladespændingen, og disse overføres igen paa gitteret 
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gennem kapaciteten gitter-plade. Dersom den af pladespændingen in- 
ducerede gitterspænding kommer i fase med den, der i forvejen er i 
gitterkredsen, vil de to svingninger forstærke hinanden, Dette finder 
sted, naar modstanden i kredsene er induktiv. Den forstærk- 
ning af svingningerne i gitterkredsen, som pladekredsen bevirker, kun- 
de man ogsaa faa frem ved at formindske gitterkredsens modstand. 
Man kan derfor sige, at pladekredsen giver anledning til en negativ 
modstand i gitterkredsen. Og dersom den inducerede negative mod- 
stand er numerisk større end den ohmske modstand, vil den mindste 
forstyrrelse i gitter- eller pladekreds vokse op af sig selv og til slut 
resultere i kontinuerte svingninger. Da svingningerne kun kan op- 
staa, naar de afstemte kredses modstand er induktiv — og meget stor, 
kommer deres frekvens altid til at ligge under kredsenes egenfrekvens, 
men i reglen meget nær ved denne. 

Koblingen mellem gitter og pladekreds kan ogsaa foregaa ad 
andre veje end gennem kapaciteten gitter-plade, nemlig gennem mag- 
netisk og elektrisk vekselvirkning mellem ydre ledninger. Disse veje 
kan man dog praktisk talt spærre ved en hensigtsmæssig anbringelse 
af ledninger og dele og benyttelse af metalskærme. Kredsene L, Ca 
og L,C, maa ikke være for nær ved hinanden, afstemningsspolerne 
La og L, skal staa vinkelret paa hinanden, ledninger tilhørende de 
to kredsløb L.C. og L,C, maa ikke løbe parallelt eller krydse hin- 
anden i ringe afstand. Den indre kapacitet i lampen kan man imid- 
lertid ikke slippe af med, selv om den ved en hensigtsmæssig kon- 
struktion kan reduceres betydeligt. De sædvanlig brugte lamper, hvor 
ledningerne til gitter og plade løber parallelt og ret nær hinanden 
gennem en sokkel af et isolerende materiale med stor dielektricitets- 
konstant, er sikkert ikke heldige. Bedre er cylinderformede lamper, 
hvor de nævnte ledninger er ført ud af enderne, f. eks. Markonis 
V,, og en lampe, der fabrikeres af et kanadisk firma Meyer. En del 
kan sikkert vindes ved at fjerne soklen paa de almindelige typer; 
lampen, der i saa tilfælde helst skal være cylinderformet, maa da hol- 
des fast i en klo. Den indre kapacitet i lampen er meget lille 5—10 
cm. Ved første øjekast undrer man sig over, at en saa lille kapacitet 
kan have saa fortrædelige virkninger, som den i virkeligheden har. 
Ved en nærmere efterregning viser det sig imidlertid, at den effek- 
tive kapacitet er langt større end den rent elektrostatiske. Man kan 
maaske overfladisk forklare dette ved at sige, at lampen forstærker 
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kapaciteten. Virkningen af den indre kapacitet i lampen kan hæves 
ved at inducere en spænding paa gitteret, der er lige stor med og i 
modsat fase til den af pladespændingen inducerede. Dette kan gøres 
paa flere maader. En af de simpeleste er angivet af L. A. Hazeltine. 
Den bestaar ganske simpelt deri, at man ved den transformatorkoblede 
forstærker forbinder to paa hinanden følgende gittre gennem en me- 
get lille kondensator Cy saaledes som vist paa fig. 6. Transforma- 
torens spoler skal anbringes saaledes i forhold til hinanden, at de 
spændinger, de overfører paa den foregaaende lampes gitter gennem 
dennes indre kapacitet og Cx, skal modvirke hinanden. Faseforskel- 
len er, saavidt jeg kan se, bestemt af saa mange forhold, at det er van- 
skeligt paa forhaand at se, hvilken viklingsretning man skal anvende 
for at faa to komposanter der er forskudt 180? i forhold til hinanden. 
Ved de forsøg, jeg hidtil har udført, har jeg brugt en transformator 
bestaaende af to umonterede honeycombspoler paa 75/100 og 100/250 
vindinger anbragt 1—5 cm fra hinanden og med afstemt primær- 
kreds og en antennespole paa 50—75 vindinger i serie med kon- 
densatoren. Ved denne kombination kunde jeg kun kompensere den 
indre kapacitet i lampen, naar spolerne var viklede samme vej rundt 
sei fra deres fælles nulpunkt og kun med afgjort held for belgebredder 
paa ca. 400 meter og opefter. Ved andre sammenstillinger, hvor se- 
kundærkredsen var afstemt, har jeg set viklingsretningerne for trans- 
formatorens spoler angivet til at være modsatte. Kondensatoren Gy, 
den saakaldte neutrokondensator skal som sagt være meget lille. Man 
har ganske smaa drejekondensatorer, som kan bruges til dette formaal. 
Simplest er det at bruge et lille stykke isolerslange, der er omviklet 
med tynd kobbertraad og som skydes ind over en stump tyk kobber- 
traad anbragt i gitterets klemmeskrue. Kapaciteten forandres ved at 
forskyde slangen paa traadstykket og ved at vikle mer eller mindre 
traad paa. En forstærker af den omtalte art kaldes en neutrodynfor- 
stærker. Dens tendens til at svinge er meget mindre end den ikke 
kompenserede forstærkers. Man kan derfor stille den ind paa maksi- 
mum af følsomhed ved at bruge negativ gitterspænding og tilsvarende 
højere pladespænding. For at høre de nærmere europæiske telefoni- 
stationer under gunstige vejrforhold behøver man ikke at bruge til- 
bagekobling og undgaar altsaa den større eller mindre forvrængning, 
denne altid giver anledning til. Vil man endelig bruge tilbagekobling, 
kan dette gøres paa sædvanlig maade ved en koblingspole i detektorens 
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pladekreds, fig. 6, eller ved en afstemt kreds L,C, i denne, fig. 7, 
hvorved tilbagekoblingen foregaar gennem lampens indre ka- 
pacitet. I forstærkerkredsløbet kan man selvfølgelig indføre tilbage- 
kobling ved forstemning af neutrokondensatoren. Dersom man under 
almindelige forhold slukker en af hejfrekvenslamperne i en mod- 
tager, kan man altid høre forholdsvis stærke stationer alligevel hid- 
rørende fra koblingen gennem lampen. Man kan undertiden træffe 
paa radiokonstruktører, der peger paa dette faktum som et bevis paa 
deres modtageres fortræffelighed. Dette er selvfølgelig en misforstaa- 
else. Jo mindre, man i saa tilfælde hører, desto bedre er apparatet. 
Thi det, at man hører svagt, betyder, at den lige omtalte skadelige 
kobling mellem gitter og plade ikke er til stede i højere grad. Dersom 
kapaciteten gitter-plade blev meget stor, vilde det betyde det samme 
som en kortslutning af lampen. Højfrekvensforstærkeren vilde i saa 
tilfælde ikke gøre nogen gavn. Dette tilfælde har jeg med ret god til- 
nærmelse funden realiseret i enkelte i handelen gaaende modtagere. 
Ved en afbalanceret neutrodynforstærker er koblingen mellem gitter- 
og pladekreds hævet. Ved en saadan vil man derfor intet høre med 
slukket højfrekvenslampe, dersom afbalanceringen er fuldkommen. 
Lidt vil man nu altid høre, med mindre man har skærmet 
de dele, der kan vekselvirke, fra hinanden med metalskærme. 
Et andet neutralisationsarrangement er vist i fig. 7. Her induceres den 
modspænding, der skal overføres paa forstærkerlampens gitter, af 
transformatorens primære spole i spolen L'. Arrangementet frem- 
stilles uden videre forklaring ved hjælp af en todelt spoleholder. De 
to spoler kan ogsaa vikles i et, Man tager f. eks. en almindelig honey- 
combspole. Med en pincet haler man en vinding lidt frem, skraber 
isolationen af og lodder en ledning paa. Den inderste spoleende for- 
binder man med pladen, stikledningen med HT+ og den yderste 
ende gennem neutrokondensatoren med forstærkerlampens gitter, Ef- 
ter mine erfaringer virker denne anordning nok saa godt som den 
første. Ved en bølgebredde paa ca. 400 m vil en spole paa 150 vin- 
dinger være passende. Afgreningen tages paa et saadant sted, at L’ 
kommer til at indeholde 75 vindinger. Som sekundær vinding 
bruges en spole med 150 å 200 vindinger, hvis man bruger trans- 
formatorkobling. Til forsøg er forøvrigt umonterede spoler sær- 
lig godt egnede. De har den fordel, at de har en mindre selvkapa- 
citet end de monterede, og at de er betydelig billigere. Man lod- 
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der et par cm tyk kobbertraad paa. spoleenderne for bedre 
at kunne spænde dem end i klemmeskruerne. For at presse selv- 
kapaciteten og de dielektriske tab saa langt ned som muligt kan man 
fjerne det ebonitrør, hvorpaa spolerne er viklede. Man saver det om- 
trent igennem med en nedstrygerklinge og bryder det derpaa i stykker 
med en tang. For at forhindre spolerne i at lobe op omvikler man 
dem paa to diametralt modsatte steder med en smal strimmel isoler- 
baand. De to spoler i højfrekvenstransformatoren kan man even- 
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Fig. 12. 


tuelt samle til et hele ved at binde dem sammen med isolerbaand, de 
holdes da lidt adskilte ved et par tændstikker eller et par smaa styk- 
ker ebonit. Man disponerer dog over et større bølgebreddeomraade, 
naar de holdes adskilte, idet den sekundære spoles bølgebredde da 
kan varieres lidt ved at forandre afstanden mellem dem. 

De beskrevne forsøgsmodtagere er selvfølgelig ikke det allerbedste, 
nıan kan stille paa benene. Men de har alle været omhyggeligt gen- 
nemprøvede, og det har vist sig, at de kunde give gode resultater. Vil 
man ofre hensynet til bøjelighed og almen anvendelse, kan man selv- 
følgelig i noget højere grad opnaa at tilfredsstille hovedkravet ved 
konstruktionen af radiomodtagere: En ledningsføring og en anbringelse 
af de forskellige dele, der giver saa lidt vekselvirkning som muligt mel- 
lem ledere, der ved deres gensidige paavirkning kan give anledning til 
tab og navnlig til svingninger. Vil man forfærdige en radiomodtager 
af et mere kommercielt udseende, gør man bedst i først at udføre en 
prøvemodel monteret paa en træplade ved hjælp af ebonitklemme- 
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lister i samme stil som de lige beskrevne. Paa denne kan man saa 
uden sterre ulejlighed forandre om, indtil man har fundet den form, 
"der giver de bedste resultater. Ved dette arbejde viser det sig som 
saa ofte ved konstruktion af fysiske instrumenter, at det ikke er let 
at forene alle modstridende krav, f. eks. hensynet til et smukt arrange- 
ment af de forskellige kontrollerende dele og hensynet til skadelig 
vekselvirkning mellem disse. | 

Fig. 12 viser en fotografisk gengivelse af en modtager sammenstillet 
efter skemaet fig. 6. | 

NB. I fig. 4 og 5 i forrige artikel er telefonkondensatoren galt 
forbunden. Den skal indskydes mellem klemmerne P, (fig. 10) og 
ikke som angivet mellem den højre klemme P, og L,. ' 


Anordning 


en forandret Indretning af Skoleembedseksamen i den mate- 
matisk-fysiske Faggruppe under det matematisk-naturviden- 
skabelige Fakultet. 


Vi Christian den Tiende, af Guds Naade Konge til Danmark og Is- 
land, de Venders og Goters, Hertug til Slesvig, Holsten, Stormarn, 
Ditmarsken, Lauenborg og Oldenborg, 

Gøre vitterligt: Efter de Os af Vor Undervisningsminister 
foredragne Omstændigheder ville Vi have fastsat følgende Bestem- 
melser om en forandret Indretning af Skoleembedseksamen i den ma- 
tematisk-fysiske Faggruppe under det matematisk-naturvidenskabelige 
Fakultet. | 

S 1. 

Under det matematisk-naturvidenskabelige Fakultet kan der tages 
en Skoleembedseksamen i den matematisk-fysiske Faggruppe (Mate- 
matik, Fysik, Kemi, Astronomi). 

S 2. 

Eksamen bestaar af 3 Prøver: Forprøven, Lærerprøven og Fagprø- 
ven, som kan tages samtidig eller i forskellige Eksamensterminer, For- 
prøven og Lærerprøven omfatter alle 4 Fag i Fagruppen og er fælles 
for alle Kandidater. Fagprøven omfatter specielle Omraader inden- 
for Faggruppen. 
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$ 3. 

Gymnastik kan indgaa som Fag ved denne Skoleembedseksamen og 
træder da i Stedet for Fagprøven. Eksamen betegnes i dette Tilfælde 
som Skoleembedseksamen i Gymnastik. 

Den, der vil indstille sig til Skoleembedseksamen i Gymnastik, skal 
gennemgaa Statens Gymnastik-Instituts etaarige Kursus for Gymnatik- 
lærere, dog med Undtagelse af Fagene Anatomi og Fysiologi. 


$4. 

Eksamen bestaar af skriftlige, praktiske og mundtlige Prøver. Af 
de Karakterer, som gives for de enkelte Prøver, uddrages en Ho- 
vedkarakter, som betegnes »Forste Karakter«, hvortil kan føjes Til- 
læget »med Udmærkelse«, eller »Anden Karakter«. 


$ 5. 

Regler vedrerende Eksamensfordringer og Eksamenskarakterer 
(herunder ogsaa Regler for eventuel Overforelse af Karakterer fra 
andre Eksamener) fastsættes af Ministeriet efter Indstilling af Fakul- 
tetet. 

$ 6. 

Den, der har bestaaet en fuldstendig Skoleembedseksamen i Fag- 
gruppen efter en tidligere Anordning, har Ret til at underkaste sig 
den i $ 2 omtalte Lærerprøve som Tillegseksamen. 


87. 

Eksamen efter denne Anordning afholdes forste Gang i Januar 
1925. Eksamen efter Anordning af 18. Maj 1917 afholdes sidste Gang 
i Vinteren 1928—29. Afvigelser fra denne Bestemmelse kan dog til- 
lades af Ministeriet efter Fakultetets Indstilling. For dem, der inden 
sidstnævnte Tidspunkt har taget iste Del af Skoleembedseksamen 
efter Anordning af 18. Maj 1917, kan denne Iste Del træde i Stedet 
for Forprøven efter nærværende Anordning. 

Hvorefter alle vedkommende sig have at rette. 


Givet paa Marselisborg, den 13. August 1924, 


Under Vor Kongelige Haand og Segl. 
CHRISTIAN R. 
(L. S.) 


Nina Bang. 
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Bekendtgørelse 
om | 
den ved kgl. Anordning af 13. August 1924 indrettede Skole- 


embedseksamen i den matematisk-fysiske Faggruppe under 
det matematisk-naturvidenskabelige Fakultet. 


Med Hensyn til den ved kgl. Anordning af 13. August 1924 indret- 
tede Skoleembedseksamen i den matematisk-fysiske Faggruppe un- 
der det matematisk-naturvidenskabelige Fakultet fastsættes herved 
folgende nærmere Bestemmelser. 


A. Forprøven. 


§ 1. 

Forprøven omfatter alle 4 Fag i Fagruppen (Matematik, Fysik, 

Kemi, Astronomi). | 
S 2. 
1. Eksamensfordringerne. 

a. Matematik. Matematisk Analyse. Analytisk Plan- og Rum- 
geometri. Infinitesimalgeometri. Deskriptiv Geometri. Rationel 
Mekanik. 

b. Fysik. Fysikkens Hovedafsnit: Mekanisk Fysik, Varmelære, 
Elektricitetslære, Lyslære. 

c. Kemi. Grundtrækkene af den almene, den uorganiske og den 
organiske Kemi. 

d. Astronomi. Propædeutisk Astronomi. Elementerne af Teorien 
for Himmellegemernes Bevægelse. Sfærisk Astronomi. 


S 3. 
2. Eksamensordningen. 

I Matematik holdes 2 skriftlige og 3 mundtlige Prøver, i Fysik 2 
skriftlige og 2 mundtlige Prøver, i Kemi 1 skriftlig og 1 mundtlig 
Prøve, og i Astronomi 1 skriftlig og 1 mundtlig Prøve. Til hver af de 
skriftlige Prøver tilstaas 4 Timer, For hver af de nævnte Prøver 
gives 1 Karakter. 

De, der agter at indstille sig til denne Eksamen, skal forelægge At- 
test for ved Universitetet at have gennemgaaet: 

a) et Kursus i geometrisk Tegning, 
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b) et Kursus i fysiske Eksperimentalarbejder; hvert af disse to 
Kursus i et saadant Omfang, som kan ventes gennemgaaet med 3 Ti- 
mers Øvelse ugentlig i 1 Halvaar. 

c) et Kursus i uorganisk kvalitativ Analyse, kvantitativ Analyse 
(væsentlig Titreranalyse), kemiske Øvelser af almen Art, i et saadant 
samlet Omfang, som kan ventes gennemgaaet med 3 Timers Øvelse 


ugentlig i 3 Halvaar. 


B. Lærerprøven. 


S 4. 


Lærerprøven omfatter alle 4 Fag i Faggruppen. 


S 5. 

Forinden Kandidaten indstiller sig til Lærerprøven, maa han fore- 
lægge Attest for ved Universitetet at have gennemgaaet: 

1. Et Kursus i fysisk Teknik; 

2. Et Kursus i fysiske Undervisningsforsøg, hvert af disse Kursus 
i saadant Omfang, som kan ventes gennemgaaet med 3 Timers Øvelse 
om Ugen i 1 Halvaar. 

3. Et Kursus i kemiske Undervisningsforsøg i saadant Omfang, 
som kan ventes gennemgaaet med 3 Timers Øvelse om Ugen i 2 
Halvaar. 

4. Et Kursus i Sekstantobservationer. 

Der gives Kandidaterne Lejlighed til ved Universitetet at gennemgaa 
andre af Fakultetet anerkendte Øvelseskursus med særlige Undervis- 
ningsformaal for Øje (numerisk Regning, Fysik, Kemi) med Ret til 
efter tilfredsstillende Gennemgang af saadanne Kursus at faa paa- 
tegnet Eksamensbeviset Attest herfor. 


8 6. 
1. Eksamensfordringerne, 

a) Matematik. Grundigt Kendskab til den elementære Matemutiks 
Lærebygning, (Regning, Aritmetik, Algebra, Geometri) fra didaktiske 
og videnskabelige Synspunkter. Kendskab til Euklids Elementer og 
til karakteristiske ældre og nyere Lærebøger. De matematiske Grund- 
spørgsmaals Historie. | 

b) Fysik. Kendskab til fysisk Teknik og fysiske Undervisningsfor- 
sog. Kendskab til karakteristiske elementære Lærebøger og til Brug 
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af Haandbøger og Tabelværker ved Undervisningen, De fysiske Grund- 
spørgsmaals Historie. 

c) Kemi. Kendskab til Forberedelse og Udførelse af kemiske Un- 
dervisningsforsøg. Kendskab til karakteristiske elementære Lærebøger. 
De kemiske Grundspørgsmaals Historie. Elementært Kendskab til 
enkelte vigtigere kemiske Industrier. 

d) Astronom‘. Astrofysikens og Stellarastronomiens Grundbegre- 
ber. Astronomiens Historie. Anvendelse af den propædeutiske Astro- 
nomis Begreber paa simple Observationer. 


87. 
2. Eksamensordningen. 

I Matematik afholdes en skriftlig Prøve, til hvilken der tilstaas en 
Tid af indtil 14 Dage. For denne Prøve gives en dobbelt Karakter. 
Desuden afholdes en mundtlig Prøve, for hvilken gives 1 Karakter. 

I Fysik afholdes 2 Prøver, nemlig 1 praktisk og 1 teoretisk. For 
hver af disse Prøver gives 1 Karakter. Til den praktiske Prøve til- 
staas en Tid af indtil 8 Timer. Den teoretiske Prøve kan være en 
skriftlig 4 Timers Prøve eller en mundtlig Prøve. 

I Kemi afholdes 2 Prøver, 1 skriftlig 4 Timers og 1 mundtlig Prøve. 
For hver af disse Prøver gives 1 Karakter. | 

I Astronomi afholdes 1 mundtlig Prøve, for hvilken gives 1 Ka- 
rakter. 


C. Fagprøven. 
$ 8. 


Fagprøven omfatter særlige Fagomraader inden for Vaggruppen. 


$ 9. 
| 1. Eksamensfordringerne. 

Grundigt Kendskab til et storre Fagomraade, inden for hvilket der 
vælges et Speciale. Fagomraadet kan tilhøre et enkelt Fag eller 
være dannet ved Kombination af Emner, der kan henføres under 
forskellige Fag inden for Gruppen. De nærmere Regler for Fagomraa- 
dernes Afgrænsning fastsættes af Fakultetet. | 


2. Eksamensordningen. | 
I Specialet afholdes 1 større, skriftlig eller praktisk Prøve, til 
hvilken tilstaas en Tid af hojest 4 Uger. Til praktiske Prover kan 
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der dog, naar Forholdene kræver det, tilstaas en Forlængelse af 
Fristen. 

Desuden afholdes 1 mindre skriftlig 4-Timers Prøve samt 2 mundt- 
lige Prøver. 

For den større Prøve i Specialet gives en dobbelt Karakter, for hver 
af de øvrige Prøver 1 Karakter. 


D. Gymnastik som Fag ved denne Eksamen. 


$ 10. 

For Studerende, der har Gymnastik som Fag, træder dette i Stedet 
for Fagproven. 

Forinden Kandidaten indstiller sig til denne Eksamen, skal han 
forelægge Bevis for paa Statens Gymnastik-Institut at have gennem- 
gaaet Institutets etaarige Kursus for Gymnastiklærere dog med Und- 
tagelse af Fagene Anatomi og Fysiologi. 


1. Eksamensfordringerne. 
a. Anatomi. Kendskab til Grundtrækkene af Menneskets Anatomi. 
b. Gymnastikteori. Kendskab til samtlige Hovedafsnit indenfor 
Fysiologien, idet der dog særlig lægges Vægt paa saadanne, der har 
direkte Berøring med Musklernes og Muskelarbejdets Fysiologi, samt 
den fysiologiske Bevægelseslære. Noget Kendskab til de vigtigste fy- 
siologiske Metoder og elementær fysiologisk Teknik. 


2. Eksamensordningen. 

I et Speciale, der kun kan vælges indenfor Gymnastikteorien, gives 
en større skriftlig eller eksperimentel Opgave, til hvis Besvarelse 
der tilstaas en Tid af indtil 4 Uger. For denne Prøve gives 1 Dobbelt- 
karakter. 

I Gymnastikteori gives desuden 1 mindre (4 Timers) skriftlig Op- 
gave, for hvilken gives 1 Karakter. 

Den ene af de nævnte Opgaver skal normalt falde inden for den 
fysiologiske Bevægelseslære. 

Der prøves mundtlig i Anatomi samt i Gymnastikteori. For hver 
af disse Prøver gives 1 Karakter. 
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E. Almindelige Bestemmelser. 


8 11. 

Karakterskalaen er ug = 8, ug*+ = 7%, mg+ = 7%, mg = 7, 
mg+ = 6%, gt = 5%, g = 5, g+ = 3%, tgt = 2%, tg = 1, 
t+ = +1%, mdl.+ = +4%, mdl. = +7, mdl.— = —12%, slet+ 
= 17%, slet = +23. For at bestaa Eksamen maa Kandidaten have 


opnaaet mindst 4 som Gennemsnitskarakter ved hver af de 3 Prover 
(Forprøven, Lærerprøven og Fagprøven), samt mindst 5 som Hoved- 
karakter. Hovedkarakteren beregnes som Gennemsnit af de 3 ved 
Forprøven, Lærerprøven og Fagprøven opnaaede Gennemsnitskarak- 
terer, saaledes at 

7% eller mere giver Første Karakter med Udmeerkelse. 


6 indtil 7% — Første Karakter. 
5 — 6 — Anden Karakter. 
8 12. 


Ved Tillegseksamen gives ingen Hovedkarakter. Til at bestaa 
kræves mindst 5 som Gennemsnitskarakter. 


8 13. 

Fra lægevidenskabelig Forberedelseseksamen kan i Kemi Karak- 
tren Laudabilis eller højere Karakterer overføres til første Del af 
Skoleembedseksamen, saaledes at Laudabilis (13) overføres som mg, 
og fuldt opnaaet 14 og 15 henholdsvis som mg+ og ug* samt 
Laudabilis præ ceteris (16) som ug. 


8 14. 
Ved Indtegnelse til Skoleembedseksamen erlægges en Kendelse af 
24 Kr., hvoraf 20 Kr. tilfalder Universitetets Kasse, 4 Kr. Dekanus. 


Undervisningsministeriet, den 20. August 1924, 
P. M. V. 
K. Glahn. 
K. Oksen. 
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Anmeldelser. 
Manne Siegbahn: Spektroskopie der Röntgenstrahlen. Berlin 
1924, Julius Springer. 257 Sider. Pris heftet 3,60 Dollar. 

Det er en Bog af den største Interesse for enhver, der interesserer . 
sig for Rontgenspektroskopien, som under sin forbavsende hurtige 
Udvikling har givet saa betydningsfulde Bidrag til vort Kendskab til 
Bygningen af Atomernes indre Elektrongrupper, og naturligvis en 
Bog, som vil være fuldstændig uundværlig for alle, der selv arbejder 
inden for Røntgenspektroskopien, ikke mindst for dem, der gør prak- 
tiske Anvendelser af den til kemisk Analyse eller i Røntgenterapien 
til Bestemmelse af Straalekvalitet, Anvendelser hvis Betydning og- 
saa er i hurtig Vækst. 

Efter korte Kapitler om Kendskabet til Ronigenstraalerne for Laues 
og Braggs første Arbjder følger et fyldigt Afsnit om Røntgenspek- 
troskopiens Teknik. Derefter behandles de empiriske Resultater an- 
gaaende Emissions- og Absorptionsspektre og Teorien derfor, denne 
dog væsentlig kun for saa vidt den hjælper til Ordning og Forstaa- 
else af det empiriske Materiale. Dernæst omtales det kontinuerte 
Røntgenspektrum bl. a. med et udførligt Referat af Wagner og Kuh- 
lenkampffs nye grundlæggende Arbejde, og endelig de særlige Me- 
toder, man har anvendt til Bestemmelse af Atomernes indre Energi- 
niveauer i de Tilfælle, hvor Røntgenspektroskopien svigter, Under- 
søgelse af de sekundære Elektroners Spektre (de Broglie) og Bestem- 
melse af de Spændinger, der skal til at fremkalde den karakteristiske 
Straaling ud fra Maaling af dennes fotoelektriske Virkning (Holts- 
mark, Huyghes, Kurth o. fl.). Sluttelig gives nogle for det praktiske 
Arbejde yderst værdifulde Tabeller og udførlig Litteraturfortegnelse 
for de senere Aar. 

For Røntgenspektroskopikeren er Afsnittet om Spektroskopiens 
Teknik Hovedsagen. Skrevet af den, der som ingen anden behersker 
denne Teknik og selv har skabt det meste af den, efter at' Moseley 
havde gjort Pionerarbejdet, giver det naturligvis en Rigdom af værdi- 
fulde Oplysninger. Det er næppe for meget sagt, at man kan læse 
sig til Rontgenspektroskopiker deri. Meget værdifuldt er naturligvis 
ogsaa den omfattende kritiske Sammenstilling af det hidtidige Erfa- 
ringsmateriale. 

Til den Nydelse, det er at læse en Bog, der som denne er skrevet af 
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en Forfatter, som ud fra egne Arbejder fuldt ud behersker alt, hvad 
der er behandlet, føjes Glæden over den klare knappe saglige Frem- 
stilling uden et overflødigt ord. Udstyret er ogsaa mønstergyldigt; det 
eneste, der kan indvendes noget imod, er Prisen. H. M. H. 


Et par bemærkninger til hr. adjunkt Eriksens anmeldelse af 
»H. D. Einfeldi: Lærebog i Fysik«. 


Hr. adjunkt J. K. Eriksen. 

Jeg skal i anledning af Deres fremhævelse af mit navn i forbin- 
delse med ingeniør Einfeldts lærebog i fysik tillade mig at fremsætte 
nogle bemærkninger. For det første: Mit ansvar begrænser sig til, at 
jeg har udarbejdet en kritik af de punkter, jeg ansaa for hoved- 
sagen. Hvor jeg opdagede nogle af de sproglige ubehændigheder 
og smaa inkonsekvenser, der desværre let sniger sig ind i ethvert 
manuskript — og som er et saa kærkomment bytte for an- 
meldere — gjorde jeg ogsaa opmærksom paa dem. At enkelte er 
undsluppet min opmærksomhed, kan jeg selvfølgelig kun beklage. 
Men den tid, der blev mig overladt til min gennemgang, var ret kort, 
saa kort, at jeg ikke blev færdig med min gennemgang af elektricitets- 
læren, før bogen var trykt. De fejl, De fremdrager i dette af- 
snit har jeg derfor intet ansvar for. Saa vidt jeg husker, gjorde jeg 
opmærksom paa dem alle. Mine kritiske bemærkninger blev af for- 
fatteren overladt professor Litken, og de er de eneste udtalelser om 
bogen, som professoren har fra mig. Bogen er ikke et udtryk for 
min opfattelse af en mønsterlærebog i elementær teknisk fysik. Men 
da forfatteren baade skulde bruge den, skrive den og staa med an- 
svaret for den, kunde det ikke falde mig ind at kræve den redigeret 
i overensstemmelse med mine synspunkter. Havde jeg delt Deres 
anskuelse, vilde jeg selvfølgelig have fraraadet dens udgivelse. Jeg 
anlagde imidlertid ikke et absolut skøn, men læste bogen med de 
indtryk in mente, som jeg havde fra et ret grundigt studium af 
flere danske fysiklærebøger. Paa grundlag af disse indtryk kunde 
jeg ikke over for tilsynet nedlægge nogen protest mod dens ud- 
givelse, da jeg ikke saa mig i stand til at paapege nogen anden 
bog af lignende omfang, der var væsentlig bedre egnet til at løse 
den opgave, som den, saa vidt jeg forstod forfatteren, skulde have: At 
give bygningshaandværkere et begreb om fysikkens tekniske anven- 
delse uden at bruge faglige begreber, som laa udenfor deres intellek- 
tuelle rækkeevne og forestillingskreds. 
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For det andet lidt antikritik: Naar De fremhæver det som en 
uhyrlighed, at accelerationens afhængighed af masse og overvægt 
undersøges med et apparat, der er 17 m højt, saa er denne fremhævelse 
mere et bevis paa, at de De ikke kan forestille Dem fysiske forsøg 
udførte i større stil end de, der kan gøres i et klasseværelse, end paa 
ingeniør Einfeldts mangel paa virkelighedssans. Galilæi paaviste som 
bekendt accelerationens uafhængighed af massen med masser og fald- 
højder af samme størrelsesordener som de af ingeniør Einfeldt brugte. 
Og Grimsehl omtaler i sin kendte lærebog et faldforsøg med en fald- 
højde paa ca. 20 meter. Muligvis kan der rejses andre indvendinger 
mod det skitserede forsøgsapparat, men man kan ikke fremhæve det 
som umuligt, fordi det er 17 m højt, især da det vil være let at 
realisere denne faldhøjde ved hjælp af en høj bygning. At den 
fra pag. 87 citerede sætning er i modstrid med en udtalelse paa pag. 
106 er selvfølgelig rigtigt. Men da bevægeligheden af vædskemole- 
kulerne paa den anførte side sammenlignes med haglenes bevægelig- 
hed, kan sætningen forsvares i den sammenhæng, hvori den staar. 
At man ikke ved forsøg kan verificere formlen for et matematisk 
penduls svingetid, indrømmer jeg Dem gerne. Men man kan ved 
forsog paavise, at formlen gælder ganske godt for en tilnærmelse 
til et saadant. Derfor er sætningen »Man kan — baade ved bereg- 
ning og forsøg — vise, at pendulsvingningerne er ligetidige« ikke saa 
virkelighedsfjern, som De vil gøre den til. Deres fremhævelse af 
rigtigheden af definitionen paa elektromotorisk kraft kan jeg ikke 
billige. Det er en af de mange unøjagtige udtryksmaader, som vol- 
der tænksomme elever langt mere unødigt hovedbrud end de let 
gennemskuelige fejl, De gaar saa haardt i rette med. Jeg kan ikke 
indse andet end, at forfatteren er i overensstemmelse med sig selv, 
naar han kalder polspændingen en elektromotorisk kraft. Naar pol- 
spændingen er en elektromotorisk kraft, naar elementet ikke giver 
strøm, er det uforstaaeligt, at den ikke ogsaa skulde være det, naar 
det giver strøm. De to begreber er ikke, som De paastaar, forskellige 
efter den angivne definition. Der er derfor ifølge denne god mening I 
at kalde polspændingen for den relative elektromotoriske kraft, naar 
elementet ikke er strømløst. At De ikke billiger indførelsen af denne 
nye betegnelse er en ting for sig, men De kan ikke forkaste den 
med den anførte begrundelse uden at komme i strid med Deres egen 
opfattelse. | N. C. Jensen. 
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Hundredaarsfest i Selskabet for Naturlærens 


Udbredelse. 
Ørsted Medaillen uddeles 4de Gang. 


Onsdag den 22. Oktober 1924 afholdt Selskabet for Naturlærens 
Udbredelse et Jubilæumsmøde i Anledning af Hundredaaret for Sel- 
skabets Stiftelse. Mødet forløb under meget smukke og højtidelige 
Former. Det afholdtes i den polytekniske Læreanstalts Festsal, der 
Kl. 7%, da Selskabets Protektor, Hs. Majestæt Kongen, ankom, var 
fyldt af en festklædt Forsamling. 

Direktionens Formand, Professor Martin Knudsen, aabnede 
Mødet med at byde Velkommen og gav derefter Ordet til Selskabets 
Sekretær, Inspektør, cand. polyt. M. C. Harding, der holdt føl- 
gende Talc: 


H. C. Ørsteds Syn paa de eksperimentelle Naturvidenskaber, Fy- 
sikken og Kemien som samfundsnyttige Fag havde to Sider. Dels saa 
han i dem et fortrinligt Dannelsesmiddel for alle Samfundsklasser, dels 
var det hans fuldeste Overbevisning, at alle Erhvervsgrene vilde frem- 
mes, naar deres Udøvere tilegnede sig naturvidenskabelige Kund- 
skaber. | 

Bortset fra den Glans, han ved sin Opdagelse af Elektromagnetis- 
men har kastet over dansk Videnskab, turde hans stærke og maalbe- 
vidste Fremhæven af Naturvidenskaberne som Udgangspunkt for 
Fremskridt i Industri og Haandværk, Industrien taget i sin videste Be- 
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tydning, være den værdifuldeste Gave, han har skænket det danske 
Samfund. Det er i Ørsteds Aand, at mange danske Industrier og det 
danske Landbrug har hævet sig til sin nuværende Højde, og her i 
disse Sale hersker Ørsteds Aand endnu ved Uddannelsen af vore In- 
geniører. u 

Ørsted skabte efterhaanden en Række Organer til at sprede natur- 
videnskabelige Kundskaber ud blandt hans Landsmænd. Et af disse 
Organer er Selskabet for Naturlærens Udbredelse. 

Det var under ejendommelige ydre Omstændigheder, at den første 
Spire til dette Selskab groede frem i Ørsteds Bevidsthed. Paa sin 
Fødselsdag den 14. August 1823 opholdt han sig i Calais paa Tilbage- 
vejen fra England — ikke som C. Hauch siger i sin Biografi af 
Ørsted paa Overrejsen. Han tilbragte Dagen i et skummelt Hotel- 
værelse i den gamle Kanalby og udkastede Planer til de Arbejder, 
han vilde tage op, naar han kom hjem. Hans egne Ord herom er 
mere malende end mine kan være. Han skriver til sin Hustru: 

»Jeg er nu endelig igen kommet over Havet og sidder her paa min 
gode Fødselsdag og venter paa, at Bindesbøll skal komme fra Paris, 
hvorfra der vistnok ikke er mere end 30 Timers Rejse, men som kan 
falde mig meget lange i denre kedsommelige By, der ikkun bebos 
af Snydere, der især lever af at tage rige Englændere ved Næsen, men 
som heller ikke foragter andre skikkelige Folks Penge. I Dag har 
en af deres Bankierer snydt mig for et Par 'Specier paa en saa jam- 
merlig Maade, at jeg skulde tænke, at de fleste Kræmmere i Køben- 
havn vilde skamme sig derved. 

.... Jeg kan ikke nægte, at det falder mig lidt surt at sidde her paa 
et ensomt Kammer paa en Dag, hvor jeg kunde være saa fornøjet 
sammen med mine; men da jeg ikke er for at være slet til Mode, saa 
griber jeg Pennen for at tale med Dig, og naar jeg har fyldt mine 
Blade, sysselsætter jeg mig med Planen til de Arbejder, jeg vil mcre 
mig med, naar jeg kommer hjem.« 

Bindesbøll kom først til Calais Dagen efter om Aftenen, saa Ørsted 
fik god Tid til at svsle med sine Planer. Det Arbejde, der laa aller- 
først for, naar han kom hjem, var Dannelsen af dette Selskab. 

Ørsted havde i mange Aar syslet med Planer om Oprettelsen af et 
Hjemsted for Naturvidenskaberne i Danmark. Hans »Maanedsfore- 
lesninger«, d. v. s. offentlige Forelæsninger over Fremskridt i Fysik 
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og Kemi, som han paabegyndte i 1815, og det kgl. Øvelseslaboratorium, 
som han fik oprettet i 1819, var Udslag af hans Bestræbelser i denne 
Retning. Men nu havde han paa sin Rejse i England lært nogle In- 
stitutioner at kende, der havde til Formaal at sprede naturvidenskabe- 
lige Kundskaber i alle Samfundslag. Disse Institutioner — Royal In- 
stitution og London Institution, begge i London, og et lignende Institut 
i Liverpool — var blevne stiftede og holdtes i Drift ved Tilskud fra 
private. 

Var det muligt at gennemføre noget lignende hjemme? Denne Tan: 
ke kom til klar Bevidsthed hos Ørsted paa Fødselsdagen; men skøm 
Omgivelserne ikke stemte til godt Humør, sejrede Ørsteds Lyssind, og 
Dagen blev en frugtbar Dag for ham. 

Ørsted udsendte sit Opraab om Selskabets Dannelse i Oktober 1823, 
et Par forberedende Møder blev holdt i Foraaret 1824, men Lovene 
blev først vedtagne og Bestyrelsen valgt den 6. Juli s. A. 

Det var naturligt, at Ørsted fandt livligst Tilslutning i de øverste 
Samfundslag. Her var den bedste Jordbund. De store fysiske og ke- 
miske Opdagelser i Slutningen af det 18. Aarhundrede, navnlig Gal- 
vanis og Voltas, havde vakt Interesse for Fagene. Forsøg med Elek- 
tricermaskinen og Voltasøjlen indgik som faste Led i Underholdningen 
ved Hofferne og i Rigmændenes Saloner. Her hjemme havde Viden- 
skaberne en trofast Ven i Prins Christian Frederik, den senere Kong 
Christian VIII, og Overhofmarskal A. W. Hauch var en dygtig Fy- 
siker. Sammen med disse finder vi en stor Række højere Regerings- 
mænd blandt Selskabets første Medlemmer. Haandværkere og Indu- 
stridrivende, som var de Samfundsklasser, Ørsted særlig tog Sigte paa 
at virke iblandt, viste ikke nogen stor Interesse for det nye Selskab. 
Bryggerne og Brændevinsbrænderne var de flinkeste til at indmelde 
sig. Ganske vist lovede et meget stort Antal Skræddere at støtte Sel- 
skabet hver med et ringe aarligt Bidrag: men dette Løfte synes at være 
afgivet under Pres fra deres Oldermand. De fleste faldt fra i Løbet 
af det første Aar. Ogsaa Kvinder kunde Selskabet tælle blandt sine 
første Medlemmer. Mme. Simonsen og Mme. Rindom indmeldte sig, 
men Mme. Rindom synes ikke at have vidst, hvad hun gik ind til. 
Hun meldte sig fra, da Kontingentkvitteringen første Gang præsente- 
redes for hende. Som bekendt har Kvindernes Interesse for Natur- 
videnskaberne været i stadig Stigen siden da. 


1* 
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Det var dog ikke nogen helt ringe Skare, henved 200 Medborgere, 
som flokkedes om det nye Selskab, og Ørsted gik fortrostningsfuldt 
i Gang med Arbejdet. — 

Selskabets Historie falder i 3 Hovedafsnit: den Ørstedske Periode, 
rig paa Initiativ og Tilpasningsevne, dernæst Tiden fra Ørsteds Død 
til Aarhundredskiftet, hvor Selskabet ligesom trækker sig ind i sig 
selv og samler sig om ganske faa Opgaver, og endelig Virksomheden 
i det nye Aarhundrede under Martin Knudsens Ledelse, hvor Selskabet 
genfødes, og hvor nogle af de gamle Virkemaader fortsættes og om- 
formes, medens nye Opgaver tages op. 

Foredragsvirksomheden var den Side af Selskabets Arbejde, der laa 
Ørsted nærmest, og det Omraade, hvorpaa han ydede de største per- 
sonlige Ofre. Denne Virksomhed omspændte hele Landet, og Fore- 
læsningerne var frit tilgængelige for alle, der ønskede at tilegne sig 
naturvidenskabelige Kundskaber. 

I Løbet af den Ørstedske Periode holdtes der Forelæsninger i hen- 
ved en Snes danske Provinsbyer, spredte over hele Landet, ved ud- 
sendte Lektorer, i Reglen polytekniske eller farmaceutiske Kandida- 
ter, af hvilke vi blot vil nævne L. A. Colding og Vilhelm Bergsøe, 
Administratorer fra den gamle Fabrik, som de mest bekendte. — 
Forelæsningerne, som holdtes hele Vinteren igennem, omhandlede Fy- 
sik og Kemi, som blev gennemgaaede eksperimentelt. 

Tilslutningen til disse Forelæsninger beroede selvfølgelig for en stor 
Del paa den paagældende Docents Evner til at fange Tilhørernes In- 
teresse, men Folk strømmede i Reglen til i store Skarer, Denne Fore- 
dragsvirksomhed i Provinserne minder stærkt om Nutidens Folkeuni- 
versitet. Ligesom ved dettes Foredrag havde man dengang »Lede- 
traade«, trykte Oversigter over Foredragenes Indhold, til Brug for 
Tilhørerne, og der afholdtes Spørgetimer i Tilslutning til Foredragene. 
Naturligvis var mange Tidsomstændigheder forskellige fra nu. Saa- 
ledes var en af Selskabets Lektorer, cand. polyt. J. C. Schythe, der 
endte som chilensisk Guvernør ved Magellaensstrædet, 11 Dage under- 
vejs for at komme med Skib fra København til Fredericia, hvor han 
skulde holde Forelæsninger i Vinteren 1835—36. Og da han et Par 
Vintre senere skulde holde Forelæsninger i Kallundborg, var hans In- 
strumenter og Papirer 6 Uger undervejs, da Storm forslog Skibet, 
hvormed Sagerne forsendtes, helt op til Limfjordens Indlob. 
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Om Udbyttet af Forelæsningerne i Provinserne har jeg ikke fundet 
nogen Udtalelse i Litteraturen, men adskillige Tusinde Personer har 
gennem dem hentet naturvidenskabelige Kundskaber, der uden Tvivl 
har været mange til Gavn i deres daglige Dont. 

Om Selskabets Forelæsninger i København, og da navnlig om Ør- 
steds foreligger der derimod i Litteraturen en Række Vidnesbyrd. 
Det betydningsfuldeste af disse er J. C. Jacobsens i Carlsbergfondets 
Fundats: »I levende Erkendelse af, hvor meget jeg skylder H. C. Ør- 
steds Lære og vækkende Indflydelse, og som et Vidnesbyrd om tak- 
nemmelig Paaskønnelse af hans Virksomhed for at udbrede Kund- 
skabens Lys i videre Kredse, har jeg knyttet Oprettelsen af Carlsberg- 
fondet til denne Dag (den 25. Septbr. 1876, da H. C. Ørsted Monumen- 
tet i Ørstedsparken afsløredes), som ved Afsløringen af hans Monument 
er viet til hans Ihukommelse«. — 

De otfentlige Forelæsninger fortsattes efter Ørsteds Tid, men efter- 
haanden fremstod der nye Institutioner: Tekniske Skoler, Industrifor- 
eninger, og i vor Tid Folkeuniversitetsforeninger, som afløste Selskabet 
og overtog dets Virksomhed paa dette Omraade. 

Foredragene for Selskabets Medlemmer tilhører især Tiden efter 
Ørsteds Død op til vore Dage. De holdtes oprindelig hver anden Søn- 
dag Formiddag Vinteren igennem. Efterhaanden fik de ct vist stille- 
staaende Præg og trængte til Fornyelse, Denne kom, da Martin Knud- 
sen traadte til og henlagde dem til en Hverdagsaften samtidig med, 
at der i Foredragene blev lagt Vægt paa at behandle nyere Fremskridt 
1 Naturlæren. Foredragene danner som bekendt nu et vigtigt Sam- 
baand mellem Medlemmerne. 

Vi kommer til et andet Virkefelt for Selskabet: Hjælp til Studerende, 
navnlig Polyteknikere. Læreanstaltens økonomiske Forhold var alt 
andet end gode i Ørsteds Tid. Indtægtskilderne var ejendommelige. 
En af de vigtigste var en 6% pCt. Afgift af Abonnementsprisen paa 
alle Aviser og Tidsskrifter, der forsendtes med Posten. Under saa- 
danne Omstændigheder havde Læreanstalten ikke Raad til at støtte 
sine uformuende Studerende, Her traadte Selskabet til og ydede i Ti- 
dens Løb Hjælp til over 100 Polyteknikere, enten i Form af Friplads 
eller i Penge, , 

l Ørsteds Tid var Forholdet mellem Selskabet og dets Myndlinge 
— Gratister kaldtes de ogsaa — mere intimt end senere. Ørsted tog 
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sig personligt af dem, og Selskabet hjalp dem som Regel fra deres 
første Studiedag. Senere blev Hjælpen mere spredt, som oftest for 
et enkelt eller ganske faa Studiehalvaar, 

Gaar man Listen over Selskabets Gratister igennem, træffer man 
paa Navne som Julius Thomsen, Ludvig Fejlberg, Kjeldahl og Julius 
Petersen (den senere Matematiker). Selskabet betalte hele eller en 
væsentlig Del af disses Undervisning ved Polyteknisk Læreanstalt og 
har saaledes støttet disse Mænd i deres Forberedelse til deres senere 
betydningsfulde Virksomhed. 

Det var Ørstels Tanke at fremme Tekniken ved at udsprede natur- 
videnskabelige Kundskaber. At lade Selskabet selv foretage tekniske 
Forsøg laa ham noget fjærnere. Naar Selskabet alligevel kom ind 
herpaa i Ørsteds Tid, skyldtes det Paavirkning udefra. Saaledes var 
Prins Christian Frederik, der tog overordentlig ivrig Del i Selskabets 
Forhandlinger, stærkt stemt for at faa Fædrelandets Produkter under- 
søgte, og fra en enkelt fremskridtsvenlig Landmand, Hofman (Bang) 
paa Hofmansgave udgik der et kraftigt Initiativ til Selskabet. 

De første landøkonomiske Forsøg under Selskabets Ledelse og med 
Bistand fra Landhusholdningsselskabet, drejede sig om Saltning af 
Smør. De udførtes i København, men gav ikke noget paalideligt Re- 
sultat. Osteforsøgene i Trediverne var anlagt med større Erfaring og 
paa et bredere Grundlag. De udførtes i Sommeren 1837 af cand. polyt. 
P. O. Hagen paa Hofmansgave og Aaret efter af den unge polyt. Kan- 
didat B. S. Jørgensen hos Major Lunn paa Knabstrup. Værdien af de 
sidstnævnte Forsøg skal ikke saa meget søges i den Betydning. de 
havde for Osteproduktionen som deri, at de var en Forberedelse for 
B. S. Jørgensen til hans senere for det danske Landbrug saa betyd- 
ningsfulde Virksomhed. og navnlig blev han ved Samarbejdet med 
Ørsted saa grundfæstet i sin Forstaaelse af de rene Videnskabers Be- 
tydning for Landbrugets Fremskridt. at Selskabet med Rette kan pege 
paa, at det var blandt de første til at anvise de Retningslinier, som 
det danske Landbrug senere har fulgt. 

Medens de fleste af Selskabets Virksomheder i de to første Perioder 
direkte stilede mod dets Formaal: Naturlærens Udbredelse, har Sel- 
skabet i vort Aarhundrede taget flere nye Opgaver op, som tager Sigte 
paa Naturlærens Fremme, hvad der vel nok kan siges til Dels at falde 
sammen med Naturlærens Udbredelse. Ved Indstiftelsen af H. C. 
Ørsted Medaillen har Selskabet ydet en ringe Skærv til at skabe gode 
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Arbejdsvilkaar for danske Dyrkere af Naturlæren, og H. C. Ørsteds 
100 Aars Fond, hvis Virksomhed tilhører Fremtiden, tager endnu 
mere direkte Sigte paa at fremme videnskabeligt Arbejde paa Fysik- 
kens, Kemiens, Elektroteknikkens og tilgrænsende Videnskabers Om- 
raade. Begge disse Virksomheder skal desuden ved deres Navn tjene 
til Minde om Selskabets Stifter. 

Det er ejendommeligt for mange af Virksomhederne, at Selskabet 
har været Foregangsmand og har anvist nye Veje og fulgt Virksom- 
hederne saa langt paa Vej, at de kunde staa paa egne Ben eller er 
bleven overtaget af Stat eller Kommune. Det er saaledes Tilfældet 
med den offentlige Foredragsvirksomhed, der som før nævnt blev 
overtaget af en Række ny Institutioner. Den landøkonomiske For- 
søgsvirksomhed blev Landbohøjskolen og de Forsøgsinstitutter, som 
er udsprungne derfra, Arvtager til. Og paa samme Maade er det gaaet 
med flere af de Virksomheder, som ikke er berørte: de fysiske Øvel- 
ser og til Dels de astronomiske Forevisninger. Selskabet har fulgt 
dem godt paa Vej, men er derefter vendt tilbage til sit Udgangspunkt 
for at finde nye Veje. 

De Fag, som Selskabet har gjort sig til Talsmand for, Fysikken, 
Kemien og Elektroteknikken, er i stadig Udvikling. Der er saaledes 
ingen Fare for, at Selskabet i Fremtiden skal komme til at mangle 
Stof før sin Virksomhed. Det gælder da blot om, at det maa bevare 
sin Fornyelseskraft, sin Evne til at tilpasse sig efter skiftende Tiders 
vekslende Krav. Vi har i Selskabets Fortid, i dets Virksomhed i 
Ørsteds Aand og til Ørsteds Ære, en Borgen herfor, en Betryggelse 
for dets Fremtid. | 


Professor Martin Knudsen takkede Foredragsholderen for dette in- 
leressante Foredrag og for hans udmærkede Virksomhed som Sel- 
skabets Sekretær, hvorefter han oplæste folgende Henvendelse til 
Professor Niels Bohr: 


Selskabet for Naturlærens Udbredelse. København, den 22. Oktober 1924. 


Hr. Professor, Dr. phil. Niels Bohr. 
Selskabets Direktion har ønsket at tildele Dem Selskabets H. C. Ør- 
sted Medaille med tilhørende Pengepræmie og har i den Anledning 
indhentet folgende Udtalelse fra særlig sagkyndige: 
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Den sidste Menneskealders fysiske Forskning har, saınlidig med 
at den bragte enhver Tvivl om Atomernes Eksistens til Ophør, 
givet os Kendskab til de Bestanddele, hvoraf alle Atomer er op- 
byggede. J. J. Thomsons og andre Forskeres Arbejder fastslog 
Elektronerne som en universel Bestanddel af al Materie og gav 
en omtrentlig Bestemmelse af Antallet af Elektroner i de forskel- 
lige Atomer, og Zeemans Opdagelse af Magnetfelters Indvirkning 
paa Stoffernes Spektre viste gennem H. A. Lorentz’ Tolkning, at 
Elektroner maatte være de ved Lysudsendelse virksomme Be- 
standdele af Atomerne. Men først Rutherfords Opdagelse af Atom- 
kernen og nøjere Bestemmelse af dennes Ladning gjorde det mu- 
ligt at danne sig nærmere Forestillinger om Atomernes Bygning 
Naar man ud fra det Billede af Atombygningen, som man derved 
naturligt førtes til, og som frembød en vis Analogi med et Pla- 
netsystem, forsøgte at gøre Rede for Atomernes mest fremtræ- 
dende Egenskaber, stødte man imidlertid paa dybtgaaende Van- 
skeligheder. Men allerede tidligere havde Plancks Undersøgelser 
over Varmestraalingsloven lagt Grunden til Kvanteteorien, som, 
samtidig med at dens Grundlag uddybedes og dens Anvendelses- 
omraade udvidedes ikke mindst gennem Einsteins Arbejder, gjor- 
de det stedse klarere, at Atomernes Optagelse og Afgivelse at 
Straalingsenergi ikke kunde behandles paa den klassiske Mekaniks 
og Elektrodynamiks Grundlag. 

Saaledes var Stillingen, da Niels Bohr i 1913 udsendte sine 
Afhandlinger om Atomers og Molekylers Bygning. I Spidsen for 
Teorien stilledes de to betydningsfulde Postulater, som siden har 
udgjort Grundlaget for Kvanteteorien for Atombygningen, Po- 
stulaterne om Atomernes stationære Tilstande og om Emission 
og Absorption af Straaling ved Overgangsprocesser mellem to sta- 
tionære Tilstande. Paa dette Grundlag var det muligt at gøre 
de første Skridt til Gennemførelse af Atomtysikkens Program, 
at forklare hvorledes Stoffernes fysiske og kemiske Egenskaber 
kan være bestemte alene af Atomkernens Ladning. I de eksakte 
Videnskabers Historie er vel næppe forekommet et mere dristigt 
Brud med, hvad man ansaa for fast funderede Anskuelser, end 
denne Bohrs Atomteori, men allerede de første Afhandlinger viste 
dens overordentlige Frugtbarhed gennem en Række vigtige An- 
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vendelser, og den nærmest følgende Tid føjede hertil nye Tri- 
umfer, saa at den paa faa Aar havde vundet begejstret Tilslutning 
fra alle Sider. Det maa være nok her at erindre om den fuldstæn- 
dige Forklaring af Brintspektret med numerisk Beregning af Ryd- 
bergkonstanten, Paavisningen af, at visse Spektralserier, som hid- 
til var tilskrevet Brint, maatte tilhøre ioniseret Helium, Forklarin- 
gen af en lille Forskel i Værdierne af Rydbergkonstanten for disse 
to Spektre ved Forskellen i de to Atomkerners Masser, og For- 
klaringen af Rydbergkonstantens almindelige Optræden i de em- 
piriske Love for Seriespektrene. 

De følgende Aar bragte ivrig Medarbejden paa Teoriens Ud- 
vikling og meget betydningsfulde Bidrag dertil fra andre Sider, 
men Professor Bohr har under hele Udviklingen i stedse stær- 
kere Grad præget denne og bevaret det ubestridte Førerskab. Som 
Mærkepæle i hans videre Indsats i denne Udvikling maa vel næv- 
nes Fremsættelsen af Korrespondensprincippet (1918), den kvan- 
teteoretiske Tydning af Grundstoffernes naturlige eller periodiske 
System (1921) og Udviklingen af de nye Anskuelser om Veksel- 
virkningen mellem Straaling og Stof, som ganske nylig er bleven 
Resultatet af et Samarbejde med H. A. Kramers og J. C. Slater. 
Igennem alle Arbejderne gaar en lykkelig Bestræbelse for at lade 
Kvanteteorien fremtræde som en i sig selv logisk sammenhængende 
naturlig Generalisation af de klassiske Teorier, til Trods for at den 
i mange Henseender er saa dybt forskellig fra disse. 

Om Frugtbarheden af Professor Bohrs Atomteori for vor Tids 
fysiske Forskning bærer næsten hvert Hefte af de senere Aars 
videnskabelige fysiske Tidsskrifter Vidnesbyrd. Om den Betyd- 
ning, som Udlandets Fysikere og Kemikere tillægger hans Ar- 
bejde, vidner en lang Række videnskabelige Anerkendelser, Det 
er os en Glæde herved at anbefale, at Selskabet for Naturlærens 
Udbredelse til disse føjer sin Anerkendelse ved at tildele Profes- 
sor Bohr H. C. Ørsted Medaillen med tilhørende Pengepræmie. 


Einar Biilmann. Niels Bjerrum. J.N.Brønsted. H.O.G. Ellinger. 
H.M. Hansen. Jul. Hartmann. Helge Holst. J.P. Jacobsen. 
E. S. Johansen. Martin Knudsen. Emil Koefoed. H. A. Kramers. 
Absalon Larsen. A. W. Marke. Kirstine Meyer, P. O. Pedersen. 


f. Bjerrum. 


Julius Petersen. Valdemar Poulsen. K. Prytz. Chr. Winihcr. 
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I Henhold til ovenstaaende Udtalelse har Selskabets Direktion be- 
sluttet at tildele Dem H. C. Ørsted Medaillen i Guld og fastsat den der- 
med følgende Pengepræmie til 5000 Kr. 


H. I. Hannover. Martin Knudsen. Valdemar Poulsen. 
K. Prytz. $. P. L. Sørensen. 


M. C. Harding. 


Til denne Henvendelse føjede Professor Knudsen følgende Ord: 

Man kunde synes, at Selskabet for Naturlærens Udbredelse allerede 
for adskillige Aar siden burde have tildelt Professor Bohr Ørsted 
Medaillen, men vi har ønsket at vente til denne vort Selskabs Jubi- 
læumsdag for derved at kaste særlig Glans over den. De mest straa- 
lende Navne i Rækken af danske Fysikere er Tycho Brahe, der vir- 
kede omkring Aar 1600. Ole Rømer omkring Aar 1700 og H. C. Ørsted 
kort efter Aar 1800; hertil kan vi trygt føje Niels Bohr omkring Aar 
1900. 


Efter at Professor Knudsen havde overrakt Professor Bohr Ørsted 
Medaillen, fik Professor Bohr Ordet og holdt følgende ve om 
sine Arbejder: 


Jeg vil gerne give Udtryk for min Taknemmelighed for den store 
Ære, som Selskabet for Naturlærens Udbredelse har vist mig ved at 
beslutte at tildele mig Ørsted Medaillen. Jeg er dybt rørt over den 
Venlighed fra mine Fagfællers Side, der ligger til Grund for denne 
Beslutning, og ikke mindst over de venlige Ord, som Selskabets For- 
mand har henvendt til mig. Det er jo Skik, at de Videnskabsmænd, 
hvem Selskabet har hædret paa denne Maade, i et Foredrag gør Rede 
for Hovedresultaterne af de Undersøgelser, for hvilke Udmærkelsen 
tildeles. Ved denne Fest for Selskabets minderige Historie, som vi 
fejrer i Dag, vil dog den Tid, hvori jeg tør lagge Beslag paa Deres 
Opmærksomhed, næppe forslaa til at gaa nærmere ind paa Enkelt- 
heder vedrørende de Arbejder paa Udviklingen af vore Forestillinger 
om Atomernes Bygning, med hvilke jeg i en Aarrække har været be- 
skæltiget. Jeg tror ogsaa, at det vil være i bedre Overensstemmelse 
med Lejligheden, at jeg indskrænker mig til i nogle faa Ord at for- 
søge at give Dem et Indtryk af Grundlaget for Forskningen indenfor 
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dette Arbejdsfelt og navnlig af dette Grundlags nøje Forbindelse med 
den stolte Bygning indenfor Naturvidenskaben, til hvis Rejsning Ør- 
steds Opdagelse gav Stødet. 

Ligesom man med Henblik paa den rivende tekniske Udvikling i de 
sidste Aartier af forrige Aarhundrede ofte vil møde Betegnelsen Elek- 
tromagnetismens Tidsalder, kan man hyppigt i videnskabelige Værker 
fra Tiden omkring Aarhundredskiftet finde Udtrykket elektromagne- 
tisk Naturbeskrivelse. Læren om Legemernes Ligevægt og Bevægelse, 
der tog sit Udgangspunkt i Archimedes’ og Galileis Undersøgelser, og 
som naaede sin foreløbige Afslutning i Newtons udødelige Værk, havde 
dannet Grundlaget for den saakaldte mekaniske Naturbeskrivelse, der 
skulde aabne saa dybt et Indblik i Sammenhængen mellem de Love, 
der styrer Himmellegemernes Bevægelser, og de, der aabenbarer sig 
ide os omgivende Legemers Tilstandsforhold. Denne Udviklings maa- 
ske skønneste Blomst eller rettere modneste Frugt er vel den saa- 
kaldte kinetiske Luftteori, til hvis Udbygning Professor Knudsen har 
givet et saa betydningsfuldt Bidrag ved sine Undersøgelser over Luft- 
arters Forhold ved meget lave Tryk. Paa Grundlag af Ørsteds Op- 
dagelse af den ejendommelige Sammenhæng mellem de indtil da iso- 
leret staaende elektriske og magnetiske Fænomener var det imidlertid 
paa det omtalte Tidspunkt gennem en stor Indsats af Tanker og For- 
søg af Mænd som Ampére, Faraday og Maxwell lykkedes at udvikle 
teoretiske Forestillinger, der samtidig med at de var i Stand til i alle 
Enkeltheder at gøre Rede for de kendte elektromagneliske Fænome- 
ner. pegede langt ud over disse. Den elektromagnetiske Teorı tillod 
ikke alene en Uddybning af saadanne Begreber som Kraft og Masse, 
hvis Afklaring var naaet gennem den Newtonske Mekanik, men den 
skabte fremfor alt Muligheden før en naturlig Forklaring af Straalings- 
fænomenerne, der havde voldt saa store Vanskeligheder for de me- 
kaniske Teorier, selv efter at Huygens Antagelse om Lysets Bolgenatur 
var blevet almindelig anerkendt. 

Maxwells Erkendelse af Muligheden for elektromagnetiske Bølgers 
Forekomst og Forplantning skulde sætte dybe Spor i Fysikkens Ud- 
vikling. Paa den ene Side blev den direkte Anledning til Heinrich 
Hertz's berømte Opdagelse af disse Bølger, der nutildags spiller saa 
stor Rolle i Teknikkens Tjeneste, i hvilken Forbindelse jeg ikke her 
behøver at nævne Valdemar Poulsens Navn. Paa den anden Side 
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skabte den Grundlaget for den elektromagnetiske Lysteori, hvorefter 
Lyset antages at bestaa af elektromagnetiske Bolger, der udsendes fra 
Atomerne som Felge af Bevægelsen af de i Atomerne indeholdte elek- 
trisk ladede Smaadele. Saadanne Forestillinger havde allerede, omend 
kun dunkelt, foresvævet Ørsted, og skulde iøvrigt blot faa Aar efter 
Maxwell og uafhængig af denne antage fastere Former hos vor 
Landsmand L. Lorenz. Netop i Tiden omkring Aarhundredskiftet 
fik den elektromagnetiske Lysteori saa smuk en Bestyrkelse ved 
Zeemans Opdagelse af den ejendommelige Virkning, som et Mag- 
netfelt udøver paa Beskaffenheden af den fra et Stof udsendte 
Straaling. Efter at Zeemans Landsmand H. A. Lorentz umiddel- 
bart efter Opdagelsen var i Stand til at give en utvungen Forklaring 
paa denne Virkning, var det en almindelig udbredt Opfattelse, at den 
elektromagnetiske Teori vilde vise sig som en paalıdelig Fører ved 
Forsog paa udfra Studiet af Stoffernes Egenskaber Skridt for Skridt 
at afdække Atombygningens Hemmeligheder. Udviklingen skulde dog 
forløbe paa væsentlig anden Maade, idet man ad uventede Veje skulde 
faa indgaaende Oplysninger om Atomernes Byggestene og derfor blev 
stillet overfor den omvendte Opgave, udfra Kendskabet til Atombyg- 
ningen at gøre Rede for Stoffernes Egenskaber. 

Det første Skridt i denne Retning var Opdagelsen af Elektronerne. 
Jeg behøver jo knapt at minde om, hvorledes Studiet af de smukke 
Fænomener, der knytter sig til elektriske Udladninger i luftfortyndede 
Rum, og som henimod Slutningen af forrige Aarhundrede tiltrak sig 
saa mange Fysikeres Opmærksomhed, navnlig gennem J. J. Thom- 
sens betydningsfulde Indsats omkring Aarhundredskiftet skulde føre 
til en almindelig Erkendelse af, at alle Stoffers Atomer som væsentlig 
Bestanddel indeholder negativt elektrisk ladede Smaadele, hvis Masse 
og elektriske Ladning altid er den samme. Den foreløbige Afslutning 
paa vort Kendskab til Atomernes Byggestene naaedes en halv Snes Aar 
efter ved Rutherfords Studier af de Fænomener, der knyttede sig til 
de nyopdagede radioaktive Stolfer, og som ledte ham til den Opda- 
gelse, at den positive Elektricitet i et Atom er samlet i en saakaldt 
Kerne, der tillige er Sædet for langt den største Del af Atomets Masse. 
Efter disse Opdagelser faar vi et Billede af Atomet, der har en stor ydre 
Lighed med vort Solsystem. Omkring den tungere Kerne og under 
Indflydelsen af Tiltrækningen fra denne bevæger Elektronerne sig i 
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Baner, hvis Dimensioner er overordentlig store i Forhold til deres 
egne og Kernens Dimensioner. Ja trods Atomets Lidenhed er For- : 
holdet mellem Banernes og Delenes Dimensioner endog betydelig 
større end i Solsystemet. 

Under et Ophold i England efter Afslutningen af mine Studier ved 
Universitetet her havde jeg den lykkelige Skæbne at komme under 
Indflydelsen af den videnskabelige Atmosfære, som disse Opdagelser 
havde frembragt, og jeg blev stærkt grebet af den Opgave, som dette 
Billede af Atomet stiller Naturvidenskaben overfor, nemlig at gøre 
Rede for Grundstoffernes kemiske og fysiske Egenskaber udfra Kend- 
skabet til et enkelt Tal, Antallet af Elektroner i Atomet. Medens man 
tidligere vel nærmest maatte betragte Forskellen og Ligheden mellem 
saadanne beslægtede Stoffer, som for Eksempel Kobber og Sølv, som 
Luner af Naturen paa lignende Maade som Forholdet mellem to be- 
slægtede Arter indenfor Dyreriget, som for Eksempel Tigeren og Løven, 
førtes man ved den beskrevne Udvikling til Erkendelsen af, eller j 
det mindste til Haabet om, at al Lighed og Forskel mellem to Stoffer 
som de nævnte maatte kunne føres tilbage til Egenskaber hos de to 
Tal, 31 og 47, der angiver Antallet af Elektroner i henholdsvis Kobber- 
og Sølvatomet. 

Ved et Forsøg paa at nærme sig Løsningen af dette Maal stilles vi 
imidlertid straks overfor Vanskeligheder af alvorligste Art, idet de 
klassiske mekaniske og elektrodynamiske Teorier viser sig paa afgø- 
rende Punkter at svigte. Vanskelighederne kan sammenfattes deri, at 
disse Teorier ikke giver os Midler til at forklare den ejendommelige 
Stabilitet hos Atomerne, der er en nødvendig Betingelse for en For- 
staaelse af Stoffernes udprægede Egenskaber. Disse fordrer nemlig, at 
Smaadelene i et Atom af et givet Stof kun kan udføre ganske be- 
stemte Bevægelser. I de mekaniske og elektrodynamiske Love findes 
imidlertid intet, der kan tjene til tilstrækkeligt at udmærke visse Be- 
vægelser af Elektronerne i et Kerneatom frem for andre tierkelige. 
Den Vanskelighed, som man her møder, er saa meget alvorligere, 
som vi jo maa huske paa. at hele vort Kendskab til Atomernes Bygge- 
stene er baseret paa en Benyttelse af de sædvanlige mekaniske og 
elektrodynamiske Forestillinger. Naar vi for Eksempel taler om en 
Eiektrons Masse eller dens elektriske Ladning, betyder Ordene jo intet 
andet end et Forsøg paa at beskrive disse Smaadeles Egenskaber ved 
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en Sammenligning med vel kendte mekaniske og elektrodynamiske 
Foreteelser. Naar de Love, der gælder for disse Foreteelser, svigter 
os ved Beskrivelse af Atomernes Forhold, kunde det derfor synes, som 
om vi slet intet havde opnaaet, og at vi stod paa fuldstændig bar 
Bund. Det har ikke desto mindre været muligt at opbygge et System 
af teoretiske Antagelser, den saakaldte Kvanteteori, efter hvilken vi: 
vel ingenlunde tilkender de mekaniske og elektrodynamiske Love ube- 
tinget Gyldighed, men indenfor hvilken der alligevel er Plads for en 
begrænset Anvendeise af disse Love. 

Den første Begyndelse til Kvanteteorien blev skabt ved Plancks 
berømte Arbejder over Varmestraalingsfenomenerne omkring Aarhun- 
dredskiftet. Kirchhoffs Paavisning af, at man i den saakaldte Varme- 
straalingslov havde at gøre med et Fænomen, der var uafhængigt af 
Stoffernes specielle Egenskaber, havde i Slutningen af forrige Aarhun- 
drede givet Anledning til Fremkomsten af et stort Antal betydnings- 
fulde Undersøgelser over dette Emne, Det viste sig imidlertid, at en 
Fortolkning af Varmestraalingsloven paa Basis af den klassiske elek- 
trodynainiske Teori var uigennemførlig, og Planck ledtes som bekendt 
til den Erkendelse, at Beskrivelsen af Vekselvirkningen mellem Straa- 
ling og Atomer fordrede et Element af Diskontinuitet fremmed for 
den hidtidige Naturbeskrivelse. Frugtbarheden af Plancks Opdagelse 
viste sig i de følgende Aar i et stedse klarere Lys. Hertil bidrog 
navnlig Arbejder af Einstein, den store Forsker, der paa saa mange 
Maader har beriget vort Verdensbillede og vor Naturbeskrivelse. I 
denne Forbindelse maa ogsaa nævnes en Undersøgelse af Professor 
Bjerrum, ved hvilken den diskontinuerlige Karakter af Atomernes 
Bevægelsesmuligheder paa særlig anskuelig Maade bragtes for Dagen. 

Samtidig blev imidlertid Vanskeligheden ved at forlige et Træk af 
Diskontinuitet som det omhandlede med den klassiske Naturbeskri- 
velses Forestillinger stedse tydeligere. Jeg mener endnu fra mine før- 
ste Studieaar tydeligt at kunne huske, hvordan Professor Christiansen. 
der blandt andet som dette Selskabs mangeaarige Formand har øvet 
sau stor Indflydelse paa Fysiklivet herhjemme, kort efter Fremkomsten 
af Einsteins første Arbejde, hvori den endnu saa omstridte Lyskvante- 
teori fremsattes, paa den for ham ejendommelige lune og tankevæk- 
kende Maade underholdt en mindre Kreds om, hvor galt det nu saa 
ud for hele den elektromagnetiske Lysteori, og hvorledes næsten en- 
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hver anden Udvej nu syntes spærret end den at gaa tilbage til New- 
tons primitive Teori, efter hvilken Lyset simpelthen bestod af Smna- 
dele, udkastede fra de lysende Legemer. Det Haab om en Redning 
fra en saadan Opgivelse af alt, hvad der syntes at være vundet, som 
vi forstod laa bag Professor Christiansens Ord, skulde Videnskabens 
videre Udvikling heller ikke gøre til Skamme. Ja til Trods for de 
før nævnte Vanskeligheder skulde netop Oplysningerne om Åtomer 
nes Byggestene ved nærmere Betragtning give Fingerpeg til cn For- 
mulering af Kvanteteorien, hvorved der tilsikredes den elektromag- 
netiske Teori et betydeligt Anvendelsesomraade ved Redegørelsen for 
Stoffernes fysiske og kemiske Egenskaber og Beskaffenheden af den 
fra disse udsendte Straaling. Med Benyttelse af et Billede kan man 
sige, at det her drejer sig om en Oversættelse af den elektromagnetiske 
Teori til et for den sædvanlige Naturbeskrivelse fremmedartet Sprog. 
hvor Kontinuiteter er erstattet med Diskontinuiteter, hvor gradvise 
Ændringer er erstattet ved Uforanderlighed undtagen gennem pludse- 
lige Spring; men en Oversættelse hvorved ikke desto mindre hvert 
enkelt nok saa lille Træk i den elektromagnetiske Teori kommer til 
sin Ret og faar sit Modbillede i de nye Forestillinger. 

Medens den klassiske elektromagnetiske Teoris Fordringer stadig 
er opfyldte, hvor det som ved de sædvanlige Fænomener gælder det 
statistiske Resultat af den samtidige Virkning af et stort Antal Ato- 
mer, er de nye Forestillinger at betragte som et Forsøg paa en Al- 
mindeliggørelse af den klassiske Teori, hvorved den paa Basis af 
Ørsteds Opdagelse skabte Lærebygning faar et Anvendelsesomraade 
ogsaa indenfor Atomernes Verden. Uden at forglemme den forelobige 
og ufuldstændige Karakter af det teoretiske Grundlag og Beskeden- 
heden af de Resultater af blot nogenlunde afklaret Beskaffenhed, der 
hidtil er naaet, tør Udviklingen dog maaske samtidig betegnes som 
et Skridt henimod den Enhed i Naturbeskrivelsen. der laa Ørsted saa 
stærkt paa Sinde i hans hele videnskabelige Virksomhed. Allerede 
mange Aar før Opdagelsen af Elektromagnetismen var han, som vi 
ved fra Fru Kirstine Meyers Studier af Ørsteds Arbejder, ivrig optaget 
af Bestræbelser for at klarlægge den indre Sammenhæng imellem 
de fysiske og kemiske Fænomener. Den Retning. som Udviklingen af 
Studiet af Atombygningen har taget i de seneste Aar, har jo netop 
bidraget til, at vi ikke alene tydeligere end før ser Virkningen af de 
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xx 
samme Love i disse forskellige Fænomener, men tillige i det mindste 
skimter et Standpunkt, hvorfra selve Grundstoffernes Eksistens og 
karakteristiske Egenskaber ikke er at betragte som Udtryk for Na- 
turens uudgranskelige Luner, men som Udtryk for de samme alminde- 
lige Love, som Studiet af de fysiske Fænomener har givet os Ind- 
blik i. | 

De Fremskridt, der paa det omhandlede Arbejdsfelt for videnskabe- 
lig Forskning maatte være naaet i de senere Aar, er betinget af det 
nøjeste Samarbejde mellem et stort Antal Videnskabsmænd fra for- 
skellige Nationer, hvis Bidrag knytter sig som Led i en Kæde i den 
Grad, at der næppe for nogen enkelt Forskers Vedkommende kan tales 
om en uafhængig Indsats. Netop i disse Aar, hvor saa meget har 
bragt Forskelle i menneskelige Traditioner og Sympatier i skarpeste 
Belysning, vil enhver, der har haft Lejlighed til at deltage i dette Ar- 
bejde, have faaet et stærkt Indtryk af Videnskabens almenmenneske- 
lige Karakter. Hvad mig selv angaär, har jeg tillige haft den Lykke 
at staa i nær personlig Forbindelse og Venskabsforhold til mange af 
de Forskere, der har leveret betydningsfulde Bidrag til Udviklingen; 
ja jeg har endda været saa lykkelig stillet at have haft daglige Med- 
arbejdere indenfor saadanne Forskeres Kreds. At det har været muligt 
her fra Landet at deltage efter Evne i dette Arbejde skyldes i væsentlig 
Grad den store Forstaaelse og Støtte, som er blevet vore Bestræbelser 
til Del saavel fra det Offentliges som fra Privates Side. Ikke mindst 
er betydningsfuld Støtte ydet fra de store Fonder Carlsbergfondet og 
Rask-Ørstedfondet, hvis Virksomhed medfører, at Vilkaarene for viden- 
skabelig Forskning her i Landet er saa langt lysere, end man efter 
vore, i Sammenligning med de store Lande, i mange Retninger nød- 
vendigvis smaa Forhold kunde vente. 

Før jeg slutter, vil jeg gerne endnu en Gang udtrykke min Tak- 
nemmelighed for den store Ære og Venlighed, man ved denne Lejlig- 
hed har vist mig. Videnskabelige Æresbevisninger giver efter Sagens 
Natur særlig Anledning til at føle, hvor tilfældige og ufortjente Om- 
stændigheder det skyldes, om man skulde have været Middel til at 
føje en lille Sten til Videnskabens Bygning. Ikke mindst for Natur- 
videnskaben gælder det jo, at den Tiltrækning den øver paa sine Dyr- 
kere, bunder i Følelsen af at have at gøre med noget, der bestaar i 
sig selv uafhængigt af menneskeligt Virke. Naar Selskabet for Natur- 
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lærens Udbredelse har optaget en Præmieuddeling som Led i sin Virk- 
somhed, ligger, foruden Tanken om at støtte videnskabelige Bestræbel- 
ser, til Grund herfor jo ogsaa Ønsket om at faa Lejlighed til under 
festlige Former at hvide Videnskaben selv og derved bidrage til at 
udbrede Forstaaelsen af Videnskabens almene Betydning for Menneske- 
livet. der næppe har fundet en mere begejstret Talsmand end Selska- 
bets Stifter, hvis store Værk det har villet mindes ved Medaillens Navn. 
Jeg vil gerne slutte med at udtale Haabet om, at Selskabet stadig maa 
udvikles og virke for sit betydningsfulde Formaal med det samme 
Held som i de forløbne 100 Aar. 


Professor Knudsen takkede for dette Foredrag og udtalte derefter: 


Det har været ganske naturligt for Selskabet at lade udføre en Bronce- 
alstøbning af Professor Christiansens Buste, for at Afsløringen 
kunde foregaa ved denne højtidelige Lejlighed. Professor Christiansen 
var i næsten 50 Aar meget ofte Foredragsholder her i Selskabet. og i 
en Aarrække var han tillige Direktionens Formand. Professor Chri- 
stiansens Formandshverv faldt i en Periode, da stærke Krætter var 
virksomme for at faa Selskabet opløst, saa vi har i Virkeligheden 
Christiansen at takke for, at Selskabet er bleven bevaret, og at vi 
har kunnet samles her i Dag. Idet jeg drager Dækket fra den vel- 
lignende Buste, vil jeg minde om, at Professor Christiansen i en meget 
lang Aarrække var knyttet til den polytekniske Læreanstalt, og at han 
i næsten et kvart Aarhundrede havde sit Arbejde i denne Bygning. 
Jeg skal derfor paa Selskabets Vegne overdrage Busten til den poly- 
tekniske Læreanstalt og spørger Dem, Hr. Direktør P. O. Pedersen, 
om De vil modtage den og værne om den. 


Direktøren for den polytekniske Læreanstalt. Professor P. O. Peder- 
sen. udtalte derefter: 


Paa den polytekniske Læreanstalts Vegne modtager jeg med Tak 
den smukke Buste af Professor Christiansen. Alle vi mange, der har 
haft Professor Christiansen som Lærer, vil altid med Taknemmelighed 
mindes den Klarhed, hvormed Fysikkens skønne Rige blev udbredt 
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for os. og det ægte jydske Lune, hvormed det skete. Men vi vil ikke 
alene mindes Professor Christiansen som den beaandede Lærer, men 
ogsaa som den betydelige Forsker, hvis Navn er en Ære for denne 
Højskole, hvor saa stor en Del af hans Arbejde blev udført. 

Det er derfor med stor Glæde, vi modtager denne smukke og vel- 
lignende Buste af C. Christiansen, og vi vil med Trofasthed værne om 
lans Minde. 


Professor Knudsen sluttede Mødet med en Tak til de tilstedeværende 
Medlemmer og Gæster. 


Termodynamikens begynnelse för 100 år sedan. 
Af 
Hj. Tallqvist. 


För 100 år sedan (1824) utkom i Paris en liten bok med titeln: 
» Réflexions sur la puissance motrice du feu« etc. (Tankar om eldens 
motoriska kraft etc.). vilken då ej väckte synnerligt uppseende. men 
något senare blev grunden för en ny vetenskapsgren: den mekaniska 
värmeteorien eller termodynamiken, vilken icke blott år synnerligt 
viktig i teoretiskt avseende, utan allt ännu har den största betydelse 
för de vårmemotorer vi använda inom industrien m. m.. sålunda för 
hela vårt praktiska liv. Elektriciteten försöker visserligen slå de 
äldre konkurrenterna ur brädet, men följden blir ofta att dessa för- 
yngras och förbättras. 

Författaren till boken. som omfattade 118 sidor oktav, hette Sadi 
Carnot och tillhörde en i Frankrike berömd släkt, från vilken även 
en republikens president utgått. Han var född 1796 och son till 
L. N.M. Carnot, vilken slutligen blev krigsminister, men landsför- 
visades efter Napoleons fall och dog i landsflykt 1823. Den äldre 
Carnot hade stora vetenskapliga intressen, invaldes i franska akade- 
mien och efterlämnade flere beaktansvärda verk, varjämte han refor- 
merade befästningsmetoderna. Sonen Sadi var militäringenjör, hade 
ctt fint och intelligent utseende, så att han kunde kallas en manlig 
skönhet. och var högt begåvad i vetenskapligt avseende. Vid endast 
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28 års älder utgav han sin sedermera så berömda bok, men redan 8 år 
senare bortrycktes han av koleran. En stor upptäckt blev liggande 
förborgad i hans manuskript; skulle han fått leva något år till, hade 
termodynamikens utveckling blivit en annan. 


Sadi Carnot. 


I början av sin bok framhåller Carnot, att studiet av värmemaski- 
nerna år av största intresse, deras betydelse enorm och i tilltagande. 
För sin politiska utveckling hade England, säger han, snarare kunnat 
undvara sin flotta än ångmaskinen, vars hemland det ju är. Men, 
säger Carnot vidare, oaktat allt arbete, som man nedlagt på värme- 
maskinerna och det tillfredsställande stadium, till vilket man bragt 
dem, är teorien för dem föga framskriden och förbättringsförsöken 
företagna på måfå. Carnots mål var att uppställa en dylik teori, och 
det resultat han därvid kom till, blev i själva verket grunden till det 
som senare kallats den andra huvudsatsen i termodynamiken: han 


* då 
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fann denna i en av dess flera olika former. Till tiden är den äldre än 
den första huvudsatsen, vilken som vi veta innebär ekvivalensen mel- 
lan värme och mekaniskt arbete. 

I en uppsats som denna kan endast bliva fräga om att söka giva en 
viss föreställning om den Carnot’ska bokens innehåll, utan synnerliga 
fysikaliska detaljer. 

Värmet är i stånd till stora arbetsprestationer, varpå ångmaskinen 
är det bästa exemplet. Likaså förorsakas de väldiga rörelserna av 
vattnet på jorden, jordbävningar, vulkaniska utbrott m. m. av vär- 
met. Man kan fråga sig, om det ej finnes något bättre medel än vatten- 
ångan att förmedla arbetsprestation genom värme, vidare om denna 
är obegränsad eller beroende av det använda mediet, t. ex. olika 
för ånga och varm luft. Allt detta var oklart på Carnots tid, och ingen 
hade förut vågat sig på betraktelser av allmännare natur i saken. 
Carnots arbete, som gick ut på ingenting mindre än en undersökning 
av själva grundvalarna för värmets verkningssätt, blev också en ny- | 
skapelse. Han kommer härvid till principen, att varje arbetspresta- 
tion genom värmet är förenad med återställande av en störd värme- 
jämvikt, med överförande av värme från en varmare till en kallare 
kropp. För ändamålet jämför han värmet i ångmaskinen med vattnet 
vid vattenhjulen. Arbetet vid de senare uppkommer, då vatten över- 
går från ett högre låge i ett lägre, d. v. s. faller på grund av sin tyngd. 
På samma sätt kan värme åstadkomma arbete endast då dess tem- 
peratur sjunker från högre till lägre. Tryckskillnad vid vatten och 
temperaturskillnad vid värme motsvara sålunda varandra. Carnot 
föreställde sig ännu, såsom det var brukligt på hans tid, värmet som 
ett stoff. kalorikum eller vårmefluidum, ej såsom vi nu göra det, så- 
som en rörelse hos materiens minsta delar. Detta påverkar hela hans 
framställning, men icke huvudresultat, den av honom funna formen 
för termodynamikens andra huvudsats. På slutet av sitt korta liv 
kom han emellertid till den riktiga uppfattningen av värmets natur, 
men hann ej offentliggöra något därom, varför denna produkt av hans 
geni, som stannade i gömman i hans papper, blev utan inflytande 
på vetenskapens utveckling. 

Överallt där temperaturdifferenser uppträda, kan värmeövergång 
ske och härmed förbindas en volymförändring av fasta, flytande cller 
gasförmiga kroppar samt i samband med volymförändringen en 
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arbetsprestation fårsiggå. År denna'nu beroende av materialets, d. 
v. s. det använda mediets beskaffenhet, frågar sig Carnot. Han finner 
svaret i en betraktelse, till grund för vilken ligger omöjligheten av ett 
perpetuum mobile och som sedermera fått stor användning inom ve- 
tenskapen. Liksom man kan erhålla arbete, då värme övergår från 
en vårmekålla av högre temperatur till en sådan med lågre tempe- 
ratur, kan man omvånt genom anvåndning eller uppoffring av ar- 
bete överföra vårme från en kålla med lågre till en sådan med högre 
temperatur. Ett exempel härpå år det pneumatiska elddonet, som ju 
dock endast brukar visas i fysikaliska samlingar; genom stark kom- 
pression av gasen i elddonets cylinder uppvärmes den så kraftigt. att 
ett stycke fröske kan fås att fatta eld. Om en skillnad mellan olika 
kroppar vid arbetsalstringen genom vårme funnes, kunde man då 
låta alstringen av arbetet ske med den kropp, vid vilken det år större, 
och sedan anvånda endast den erforderliga delen av detta arbete 
för att med tillhjålp av den andra kroppen återbringa det i processen 
deltagande värmet till den högre vårmekållan. På detta sått skulle 
man hava återkommit till utgångstillståndet, men dessutom hava ett 
belopp arbete till godo. Därefter kunde man upprepa förfarandet och 
vinna mera arbete, så mycket man önskade, d. v. s. man hade fått ett 
perpetum mobile, en maskin som i oändlighet kunde alstra arbete och 
rikedom av intet. Håremot uppreser sig vår tanke och erfarenhet, 
men människonaluren år sådan, att det i alla tider funnits legio av 
uppfinnare, som jagat efter detta skimrande, men chimåra mål. Slåk- 
tet har ej ännu dött ut, lika litet som de vilka syssla med vinkelns 
tredelning. 

Carnot sluter av sin betraktelse, att det ena mediet teoretiskt taget 
år likaså gott som det andra i det betruktade avseendet, t. ex. luft 
och vattenånga. Nårmare förklarat utligges saken av honom så, 
att maximum av arbetsprestation, som kan utvinnas vid anvåndning 
av ånga, också utgör maximum av arbetsprestation vid användning 
av vilket medium som helst. Huru bör nu detta maximum förstås 
eller når kan det verkligen uppnas? Det mårkes att vid en viirme- 
utjämning arbete kan levereras, men en sådan kan också försiggå 
utan arbetsprestation, såsom vid värmets direkta övergång fran en 
varmare kropp till en kallare. Genom en dylik övergång uppstär en 
förlust: Carnot finner som villkor för att en sådan ej skall förekomma, 
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att värmeövergängen alltid skal vara förbunden med en förändring 
av volym (hos det arbetande mediet). En maskin, där förluster ej 
förekomma, kallas en ideal maskin. Begreppet existerade förut i me- 
kaniken, men Carnot försöker nu tillämpa det också på varmelåran. 
Endast vid en dylik ideal maskin kan maximum av arbetsprestation 
i själva verket uppnås. En sådan kan ej konstrueras i verkligheten, 
emedan man är tvungen att arbeta med i ändlig mån olika tempe- 
raturer och >j helt och hållet kan undvika värmeöverföring genom 
direkt ledning och därmed förluster. Vid den ideala maskinen hade 
man att tänka sig en serie av jämviktstillstånd med omärkliga inter- 
valler följa på varandra och i varje sådant endast en oändligt liten 
temperaturskillnad förefinnas. så att den direkte värmeledningen mel- 
lan värmekällorna eller maskindelar faller bort och värme dock över- 
går till och från det arbetande mediet. 

Carnots stora skapelse är den omvändbara, ideala kretsprocessen 
vid en värmemaskin. En kretsprocess är en sådan, där man äter- 
kommer till utgängstillständet: omvändbarheten anger att den kan 
försiggå både i den ena leden och den motsatta leden, sålunda här 
genom värme åstadkommas arbete eller genom arbete värme. Ideal 
slutligen betyder, såsom ovan förklarats, att processen försiggår utan 
förluster. Detta Carnots tankeexperiment har senare funnit efterföljd 
inom flere delar av fysiken. För åskåliggörande av den Carnot'ska 
kretsprocessen tänka vi oss en vertikal cylinder med gas och en rörlig 
kolv i den. Processen omfattar fyra delar. Under den första ut- 
vidgas gasen, kolven höjer sig, det utföres därvid arbete, som kan tän- 
kas bestå t. ex. i Ivftande av en tyngd, men samtidigt tillföres utifrån 
värme, så att gasens temperatur håller sig konstant, medan den i 
annat fall skulle sjunka. Under den andra delen av processen får 
gasen utvidga sig vtterligare och utföres sålunda fortfarande arbete 
av den, men nu har värmetillförseln utifrån avstängts, så att den sam- 
tidigt avkvler sig. Under det tredje delförloppet komprimerar man 
gasen genom att trycka ner kolven och sälunda själv depensera arbete, 
men avleder samtidigt det värme. som alstras i gasen genom kompres- 
sionen, så att dess temperatur förblir konstant. Slutligen komprime- 
rar man under den fjärde och sista delen av processen ytterligare 
gasen, så att den återtar sin ursprungliga volym, hindrar samtidigt 
värmeövergången utåt och låter i stället gasen uppvärmas till sin ur- 
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sprungliga temperatur. Den Carnot’ska kretsprocessen, som nu före- 
tagits i s. k. direkt led, bestär sälunda av tvä delprocesser, vid vilka 
temperaturen hos mediet hälles konstant (s.k. isotermiska) och två 
delprocesser, vid vilka värmeutbyte ej sker med omgivningen (s. k. 
adiabatiska). Resultatet är övergång av värme från en varmare källa 
till en kallare och samtidig produktion av arbete. Med stöd av 
denna betraktelse av sin kretsprocess, på vars mera fysikaliska detaljer 
här ej skall ingäs, ställde Carnot upp sit huvudresultat, vilket inne- 
bär. att frånsett onyttiga förluster, d.v.s. vid en idealt arbetande ma- 
skin. det erhållna arbetet endast beror av den överförda värmemäng- 
dens storlek och av temperaturerna hos den högre och lägre värme- 
källan, men alls ej av det använda mediet. Detta är Carnots nya 
princip, en form av termodynamikens andra huvudsats. 

Med tillhjälp av den sökte Carnot sedan i sin bok närmare studera 
gasernas egenskaper, trots att man på hans tid endast hade rått 
onoggranna bestämningar av de ifrågakommande koefficienterna, 
grundande sig på experiment av Dalton, Gay-Lussac, Cle- 
mens och Desormes m. fl. Han kommer bl. a. till märkliga re- 
sultat beträffande gasernas båda specifika värmen, det vid konstant 
tryck och det vid konstant volym. Slutet av boken är ägnat åt en 
jämlörande kritik av olika slags värmemaskiner, varvid bl. a. fram- 
går det så att säga sorgliga resultatet, att även de bästa då existerande 
ångmaskinerna endast kunde giva knappt en tjugondedel av den teo- 
retiskt möjliga nyttiga effekten, som inneligger i kolets förbrännings- 
värme. 

Bekant blev Carnots grundläggande arbete egentligen först 10 år se- 
nare genom Clapeyron. Denne införde ett elegant grafiskt fram- 
ställningssätt, som användes än i dag, sålunda att han i ett koordinat- 
system avsatte gasens volym som abskissa och tryck som ordinata. 
Arean mellan en kurva och abskissaxeln anger då direkt det utförda 
arbetet. i figuren arean av MNPR det vid en kretsprocess inalles er- 
hallna arbetet. MN och PR svara mot de bäda isotermiska, NP och 
RM mot de båda adiabatiska delprocesserna. Clapeyron utvecklade vi- 
dare, utan att i sak komma utöver den Carnot'ska standpunkten, den 
analvtiska behandlingen av de Carnot’ska tankarna och härledde bl. a. 
ett uttryck för en värmemaskins verkningsgrad eller, såsom det tidi- 
gare hette, ekonomiska koefficient. Därmed förstås ju förhållandet 
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mellan det ernädda arbetet och maximiarbetet. Uttrycket uppställdes 
med tillhjälp av den s. k. Carnot’ska funktion av temperaturen och 
utgör kvoten av skillnaden mellan dess värden för den högre och 
den lägre värmekällans temperatur, dividerad med det förra värdet. 
För densamma uppställde Clapeyron tabeller, men först tysken 
Clausius. som ju gäller som termodynamikens egentliga iader, 
härledde dess teoretiska värde, som i själva verket är mycket enkelt. 
nämligen en funktion proportionell med den absoluta, d. v. s. från 
273 grader under noll räknade temperaturen. 


M 


m r n n 


Carnots kretsprocess. 


Jämte Clausius’ arbeten från 1850-talet, böra ej heller W. Tho m- 
sons, sedermera Lord Kelvins ungefär samtidiga termodyna- 
miska forskningar lämnas onämnda. Märkligt nog ställde sig denne 
länge envist på ståndpunkten, att värmet var ett ämne, ej berodde 
på rörelse, trots att redan på 1840-talet principen om ekvivalensen 
mellan arbete och värme (allmännare energiprincipen) uppställts av 
Robert Mayer, Colding, Helmholtz och Joule. 

Carnots bok blev snart mycket sällsynt; den utgavs på nytt av 
hans broder, senator H. Carnot år 1878. sälunda 54 år efter dess 
första utkommande, i fac-similé tryck. Men här ingår dessutom till 
sist ett brev på fyra sidor av denne till republikens president och veten- 
skapsakademiens medlemmar jämte en sida i fac-similé från ett av 
Sadi Carnots efterlämnade manuskript. Det visar, vilkken djup tän- 
kare denne varit och huru skada det var att han måste taga 19:de år- 
hundradets största fysikaliska tanke med sig i den tidigt redd graven. 
Han hade på par ställen i sin bok uttalat sig om värmeteoriens ofull- 
komliga tillstand och även gjort antydningar om att värmet kunde 
uppfattas som en rörelse, vilket ju för resten icke var alldeles nytt. 
Till denna ståndpunkt, som också är vår nuvarande, där värmefluidum 
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alldeles avskaffats, liksom åven de elektriska och magnetiska fluida, 
att ej tala om samma fara för den berömda världsetern, framtrångde 
Carnot nägon tid mellan ären 1824 och 1832, troligen närmare det 
senare eller dödsäret. Men, vad mera är, han fattade helt ekvivalen- 
sen mellan värme och arbete och beräknade på något ej uppgivet sätt 
värdet av den berömda konstant, som kallas vårmets mekaniska ekvı- 
valent och som anger, huru många arbetsenheter som motsvara en 
värmeenhet, kalorien. Hans resultat var att för alstringen av en 
enhet motorisk kraft måste 2,70 enheter värme förstöras. Omräknat 
till moderna enheter ger det en kilogramkalori lika med 370 kilogram- 
meter, Det först för världen synliga värdet av värmets mekaniska 
ekvivalent gavs år 1842 av den spekulativt anlagda tyska läkaren 
Robert Mayer och grundade sig på de då kända, något onog- 
sranna experimentellt bestämda värdena av luftens båda specifika 
värmen och utvidgningskoefficient. Det utgjorde 367, medan man nu 
för tiden räknar som resultat av ett stort antal olika och mycket 
noggranna experimentella bestämningar med värdet 427. Då Carnot 
uppger att han kommit till sitt värde på teoretisk väg och det nära 
överensstämmer med Mayers, måste man förmoda att det även er- 
hållits på samma sätt; andra möjligheter finnas knappast. 

I sak kan efter vad vi nu sett Carnot betecknas som upptäckare av 
både den andra och den första huvudsatsen i termodynamiken, eller 
alminstone av deras så att säga embryon; endast den förra kom emel- 
lertid världen till godo, den senare låg förborgad i hans efterlämnade 
papper minst 45 år. I alla fall har hans lilla, för 100 år sedan ut- 
komna bok varit en vetenskapens pärla och haft den största bety- 
delse. Jag har önskat bringa den i åtanke och hedra Carnots minne: 
en erinran om vetenskapens och tankens stormän verkar upplyftande: 
pä deras verk bygger det vi nu äga. 

Helsingfors i september 1924. 
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Om Vekselvirkningen mellem Lys og Stof.*) 
Af 
H. A. Kramers. 


Lyskvanteteorien. 1 1905 offentliggjorde Einstein sin berømte 
Teori for den fotoelektriske Effekt. Denne Effekt bestaar i, at en 
Metalplade, naar den bestraales med Lys af ikke altfor lang Bølge- 
længde, udsender et stort Antal negative Elektroner. Disse Elektro- 
ner besidder forskellige Hastigheder, og det er en almindelig Regel, 
at den maximale Hastighed, hvormed en Elektron kan udtræde af 
Pladen. alene er bestemt ved Bølgelængden eller Frekvensen af det 
indfaldende Lys. Bliver dette gjort stærkere eller svagere, forøges 
eller formindskes derved kun Antallet af udtrædende Elektroner, me- 
dens disses Hastighedsfordeling bliver uforandret. Einstein komnu 
paa Grundlag af sine Betragtninger til den Anskuelse, at Elektronerne 
i Metallets Overflade paa Grund af Bestraalingen bliver sat i Stand 
til at absorbere Energi fra Straalingsfeltet, og at den af en Elektron 
optagne Energimængde altid vil være lig med hy, hvor y er Svingnings- 
tallet af den indfaldende Straaling, medens h er den berømte Natur- 
konstant, som blev indført af Planck i den teoretiske Fysik, da han 
skabte den saakaldte Kvanteteori. Betegner P det Arbejde, der mindst 
kræves for at løsrive Elektronen fra Metallets Atomer og føre den 
ud til det frie Rum, vil denne altsaa højest kunne opnaa en Hastig- 
hed v saa stor, at Summen af den kinetiske Energi I mv? og P er lig 
med hv. Denne Hastighed skulde altsaa svare til den maximale Ha- 
stighed, som traadte for Dagen ved Eksperimenterne, og senere Maa- 
lirger, navnlig af Millikan, har vist nøje Overensstemmelse med 
denne Einsteins Kvanteteori. 

Imidlertid gjorde Einstein opmærksom paa visse dybtliggende 
Vanskeligheder, som denne Teori bragte med sig for Forstaaelsen af 


*) Denne Artikel er tilføjet som et nyt Kapitel til en under Forberedelse 
værende tysk Udgave af Holst og Kramers Bog om Bohrs 
Atomteori. Artiklen omhandler de Anskuelser om Vekselvirkningen 
mellem Straaling og Stof. som Prof. Bohr sammen med Kramers 
og Slater nylig har udviklet, og da den kan læses uden Kendskab 
til Resten af Bogen, har vi med Glæde benyttet Lejligheden til ogsaa 
at bringe den i >Fvsisk Tidsskrifte. Red. 
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Vekselvirkningen mellem Lys og Stof, i hvert Fald hvad angaar Ab- 
sorption af Lys. Det Billede af Lysets Absorption, som Elektron- 
teorien havde fort til, var omtrent folgende: 

I Felge Elektronteorien findes der i Atomerne EJlektroner, der har 
en vis Ligevægtsstilling; bringes de ud af denne, vil de, overladte til 
sig selv, svinge om den med et vist Svingningstal, der kaldes Elek- 
tronens Egetsvingningstal eller Egenfrekvens, Træffes nu en Samling 
Atomer af Lys, vil der ifølge den elektromagnetiske Lysteori overalt 
være skiftende elektriske og magnetiske Kræfter. Er Lyset mono- 
kromatisk, vil Kraften veksle i Størrelse og Retning med en ganske 
bestemt Periode: ikke-monokromatisk Lys kan betragtes som sammen- 
sat af et stort Antal monokromatiske Lysbølger med hver sin Periode 
eller Svingningstal. De vekslende elektriske Kræfter vil drage Elek- 
tronerne ud af deres Hvilestilling. men ikke tillade dem at svinge 
frit: hver af Lysets monokromatiske Bestanddele vil søge at paa- 
tvinge Elektronerne Svingninger med sit Svingningstal. De elektriske 
Bølger. som herved udsendes fra Elektronerne, vil interferere med 
det indkommende Lys: Resultatet heraf bliver, at dettes Bolgeflader 
forskydes paa en saadan Maade, at de skrider noget langsommere 
frem gennem Atomsamlingen (Stoffet) end gennem det tomme Rum: 
men i Almindelighed vil de paatvungne Svingninger være meget svage 
og ikke tage kendelig Energi fra det indkommende Lys. Kun naar 
en Elektron paavirkes af Lysbelger med et Svingningstal lig dens 
Egenfrekvens, kan den (ved Resonans) sættes i stærke Svingninger. 
Dersom en af Bestanddelene af det indkommende Lvs har samme 
Svingningstal som et stort Antal Elektroner i Atomsamlingen, vil disse 
altsaa under Lysets Passage efterhaanden komme i stærke Svingnin- 
ger, og den Energi, de derved er kommet i Besiddelse af. maa ifølge 
Princippet om Energiens Bevarelse være taget fra den paagældende 
Bestanddel af det indkommende Lys. Sendes Lyset efter Passagen gen- 
nem Stoffet gennem et Spektralapparat, vil her da 1 Spektret frem- 
komme en mørk Linie. hvis Svingningstal svarer til Klektronernes 
eget Svingningstal. Den absorberede Energi kommer som sagt i 
første Omgang Elektronerne tilgode. Disse kan imidlertid ikke samle 
uafbrudt paa Energien, de vil selv paa Grund af deres Svingninger 
sende Lysbølger ud i alle Retninger i Rummet (Resonanslys) og der- 
ved tabe Energi; naar Udsvingene har naaet et vist Maximum, taber 
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Flektronen hvert Sekund i Middel lige saa megen Energi paa Grund 
af Udstraaling, som den optager Energi fra det indfaldende Lys; dette 
er altsaa blevet svækket i fremadgaaende Retning for at spredes im 
Siderne. En anden Mulighed er, at Elektronerne ved Sammenstud af 
de Atomer, hvori de befinder sig, med andre Atomer afgiver deres 
Svingningsenergi til disse, hvad der ifølge den kinetiske Luftteori vi! 
give Anledning til en Opvarmning; dette betyder altsaa, at den absor- 
berede Lysenergi kun delvis omsættes i spredt Lys, idet Resten for- 
vandles til Varmeenergi. | 

Saadan var i store Træk det Billede. som man i den klassiske Elek- 
tronteori havde gjort sig af Lysets Absorption. Lad os nu se, hvad 
Einsteins Teori for den fotoelektriske Effekt forlanger. Efter 
denne er Absorptionen af ultraviolet Lys af Frekvens ». som falder 
paa en Metalplade, af en saadan Art, at den absorberede Energi. ialt- 
fald delvis, tilfalder de i Metallet tilstedeværende frie Elektroner: det 
væsentlige derved er, at der tilfalder hver Elektron et Energikvantın 
hv, som sætter den i Stand til at forlade Metallets Overflade med stor 
Hastighed, Et saadant Forhold er nu i Virkeligheden ganske ufor- 
staacligt ud fra den klassiske Opfattelse, som vi skildrede i de oven- 
staaende Linier. Efter denne vil under Lysets Paavirkning alle Elek- 
roner i Metallet komme i Svingning og derved absorbere Energi. Jo 
svagere det indfaldende Lys er. desto mindre er den Energi, som hver 
Elektron for sig absorberer. I Einsteins Teori derimod vil en 
Elektron aldrig kunne absorbere en Energimængde, som er forskellig 
fra hv. Er Lyset meget svagt, betyder dette blot, at et ganske lille 
Antal Elektroner optager et saadant Kvantum; det ser ud, som om alle 
de andre ligefrem undlader at absorbere for at sætte disse faa i Stand 
til at faa deres lovmæssige Portion hv. 

Man kunde tro, at der endnu var følgende Udvej ud af Vanskelig- 
heden: I Virkeligheden absorberer alle Iilektroner Energi af det ind- 
faldende Lys paa den Maade, som den klassiske Teori forlanger: de 
Ilektroner, som slipper ud af Metallet, er kun dem, som paa Grund 
af tilfældige gunstige Omstændigheder har kunnet rive til sig det fore- 
skrevne kvantum Av: Energien, som de andre har absorberet, om- 
sæltes direkte i Varme, Denne Udvej er imidlertid ikke mulig. For 
det første kan man vise, at den vilde føre med sig, at det ved meget 
svag Belvsning vilde vare en forfærdelig lang Tid, indtil flere Aar, 
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inden Elektronerne overhovedet vilde begynde med at komine ud af 
Metallet, medens Forsøgene viser, at selv om Antallet, som kommer 
frem pr. Sekund, er lille, begynder de at komme frem, saa snart Be- 
lysningen tager sin Begyndelse. For det andet vilde Forklaringen føre 
med sig, at kun en ringe Del af Straalingen blev absorberet i Kvan- 
ter hv. Ved den fotoelektriske Effekt ligger Forholdene saaledes, at 
en saadan Paastand ikke direkte kan modbevises; ved visse foto- 
kemiske Processer i Luftarter, d. v. s. Processer, hvor en kemisk Re- 
aktion finder Sted under Paavirkning af Lys. har Warburg imid- 
lertid kunnet paavise, at det Antal af Atomer eller Molekyler, som 
påa Grund af Bestraalingen har absorberet Energi og har undergaaet 
en gennemgribende kemisk Ændring, er nøjagtig lig med Antallet af 
Energiportioner hy, som er forsvundet af Lyset efter dets Gennem- 
gang gennem Forsøgskarret (Einsteins fotokemiske Ækvivalens- 
lov). Kort sagt, man kan i saadanne Tilfælde ikke tvivle om, at naar 
Lyset absorberes af Atomer eller Elektroner, optager disse enten ei 
Kvantum hv eller ingenting. Forresten er Bohrs andet Postulat om 
Svingningstallet af den Straaling, der udsendes ved en Overgang mel- 
lem to stationære Tilstande i et Atom*), jo ikke andet end en Slags 
Generalisation, som bringer Einsteins Love for de fotoelektriske 
og totokemiske Fænomener og Fremkomsten af Spektrallinier hos de 
forskellige Atomer under et og samme Synspunkt. 

For at undgaa den omtalte Vanskelighed, at Lyset ikke synes at 
blive absorberet jævnt af alle bestraalede Atomer, men at der kun 
tilføres enkelte af disse et Kvantum hv, opstillede Einstein i 
1905 sin berømte Lyskvantetevri. Efter denne skulde Energien i en 
monokromatisk Lysstraale ikke, som den klassiske elektromagnetiske 
Opfattelse af Lyset forlanger det, være kontinuerligt fordelt i Rum- 
met. men den skulde være koncentreret i smaa »Lyspartikler« med- 
førende en Energimængde hv, som bevægede sig med Lvsets Hastig- 
hed. Det er klart, at Antagelsen af disse »Lyskvanter« bragte visse 
Fordele med sig. Medens man ved den fotoelektriske Effekt før ikke 
kunde forstaa, hvordan de faa udtrædende Elektroner kunde have 
suget den store Energimængde hv til sig ud af de svage kontinuerlige 
Lysbølger i det omgivende Rum, kunde man nu sige, at en saadan 


Se f. Ek. Fys. Tidsskr. 1923 S. 14. 
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Elektron var blevet »ramt« af et Lyskvantum og havde benyttet dets 
Energi til at sætte sig i Bevægelse og at forlade Metallet. 

Et lignende Tilfælde som ved den fotoelektriske Effekt møder vi i 
Ionisation af en Luftart ved Røntgenstraaler. Opfatter vi nemlig 
Røntgenstraaler som elektromagnetiske Bølger af meget store Sving- 
ningstal, saa er Elektronteorien ikke i Stand til at give en Forklaring 
af, hvordan en vis Brøkdel af Luftartens Molekyler er i Stand til at 
suge saa megen Energi til sig. at de kan skilles ad i ladede loner. 
Professor Bragg i England og andre forsvarede derfor en lang Tid 
den Opfattelse, at Røntgenstraaler ikke var Bølger, men i Virkelig- 
heden bestod af smaa Partikler, som sandsynligvis var elektrisk neu- 
trale og med stor Hastighed bevægede sig gennem Rummet. og som 
under Sammenstød med Molekylerne var i Stand til at sønderdele 
disse. Et saadant Standpunkt havde aabenbart meget for sig, saalænge 
Røntgenstraalernes Bølgenatur ikke var fastslaaet. Da denne imidler- 
tid gennem Laues Opdagelse i 1912 blev stillet udenfor al Tvivl, 
indsaa man, at der her forelaa en Vanskelighed af nøjagtig samme 
Slags som den, Einstein var stødt paa i 1905. 

Mange af Lyskvanteteoriens Tilhængere har til Tider søgt at for- 
svare det ekstreme Standpunkt, at Lyset overhovedet ikke var nogen 
Bølgebevægelse, men snarest maatte opfattes som en Korpuskular- 
straaling i Lighed med Newtons Emissionsteori for Lyset; Ein- 
steins Lyskvanter var ikke andet end Newtons Lyskorpuskler. 
Andre Fysikere gjorde imidlertid med Rette opmærksom paa, at det 
maatte siges at være en logisk Umulighed at opgive Bølgeteorien for 
Lyset: hvad Mening vilde der være i at tale om Lys af denne eller 
hin Bølgebredde, ja hvordan kunde man overhovedet maale Bølge- 
bredder, hvis man samtidig vilde nægte Bølgernes Realitet? Hertil 
kum Vanskelighederne med at forklare Interferensfænomenerne. og 
overhovedet alle optiske Fænomener, hvor Lys og Stof træder i 
Vekselvirkning, de simpleste Fænomener som Spejling og Brydning 
" indbefattet. Oprindelig, saalænge Einsteins fotoelektriske og foto- 
kemiske Love endnu ikke var eksperimentelt bekræftede, kunde saa- 
danne Overvejelser ligefrem give Grund til at drage i Tvivl, at Kvante- 
teorien var en sund fysisk Teori. Nogle Fysikere var tilbøjelige til at 
sammenligne den fotoelektriske Effekt med en Slags Eksplosion, 
hvorved en eller anden skjult Energikilde paa Grund af Bestraalingen 
blev sat i Stand til at afgive Fotoelektronerne deres Energi. Bestraa- 
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lingen virkede maaske som en Nøgle, som lukkede op for Energien. 
‚Trigger action« var det engelske Udtryk for en saadan Opfattelse. 
Mange Fysikere var og er endnu nutildags tilbøjelige til at indtage et 
afventende, dualistisk Standpunkt overfor Straalingens Natur; for en 
Forstaaelse af alle optiske Fænomener er Bølgeteorien uundværlig: 
for en Forstaaelse af Energiomsætning ved Straaling er Lyskvante- 
teorien uundværlig. 

Einsteins Teori for Varmestraalingen. I Einsteins Hænder har 
Lyskvanteideen været en Ledestjerne ved flere overordentlig interes- 
sante og vigtige Undersøgelser. Først og fremmest skal i denne For- 
bindelse nævnes et Arbejde fra Aaret 1917, i hvilket han viste, hvor- 
dan Grundpostulaterne i Bohrs Atomteori paa naturlig Maade 
kunde anvendes til at udlede Plancks Lov for Energifordelingen 
i Temperaturstraalingen. Til Trods for, at Planck selv havde gi- 
vet en teoretisk Udledning af denne Lov, en Udledning som jo var 
Oprindelsen til hele Kvanteteorien, var denne Einsteins nye 
Teori ingenlunde overflødig, og det er ikke uden Betydning at komme 
lidt ind paa, hvorfor dette var Tilfældet. Planck havde nemlig 
paa den ene Side gjort den Antagelse, at hans Oscillatorer (tænkte 
Ålomsystemer, som bestaar af en Elektron, der kan udføre elastiske 
Svingninger omkring en Ligevægtstilstand) kun springvis kunde æn- 
dre deres Energiindhold, og Springenes Størrelse satte han lig 
med hv. Men paa den anden Side havde han udført visse Be- 
regninger over, hvorledes disse Oscillatorer vil absorbere og emittere 
Lys, d. v. s. elektromagnetiske Bølger, og her kunde han umulig 
komme nogen Vegne, hvis han ikke som Grundlag for sine Regninger 
benyttede Elektronteoriens Anskuelser om Absorption og Emission af 
Lys, d. v. s. de ovenomtalte Anskuelser, efter hvilke Elektronerne 
indeni Atumer udveksler Energi med Straalingsfeltet paa kontinuerlig 
Maade. Der forelaa altsaa en tydelig logisk Modsigelse. Einstein 
gør i sin Teori fra 1917 overhovedet intet Forsøg paa at beskrive 
i Enkeltheder, hvordan Vekselvirkningen mellem et Atom og Straalings- 
feltet gaar for sig. Han indforte paa genial Maade nogle almindelige 
Udsagn angaaende denne Vekselvirkning, som knyttede sig direkte til 
Bohrs Postulater, og som vi vil illustrere med et Eksempel fra 
Brintspektrets Teori. Vi tænker os et Atom i sin stationære Tilstand 
Nr. 3, eller som man plejer at udtrykke sig. i sin tredie Kvante- 
tilstand, Da vil Atomet kunne udføre to forskellige Spring til en Til- 
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stand med lavere Energi, nemlig til den anden og til den første 
Kvantetilstand. Til det første af disse Spring knytter sig Udsendelsen 
af den røde Spektrallinie H,, til den anden Udsendelsen af en Spek- 
trallinie, som ligger ude i den ultraviolette Del af Spektret. Ein- 
stein siger nu, at Atomet i sin tredie Tilstand, naar det er fuld- 
stændig isoleret fra eventuelle ydre Paavirkninger, som Straaling 
eller Stød fra andre Atomer, vil besidde en bestemt Sandsynlighed 
for at springe til den anden Tilstand og ligeledes en bestemt Sand- 
synlighed for at springe til den første Tilstand. Disse to Sandsynlighe- 
ders Størrelse betegner han med Symbolerne 4, og A © som er saaledes 
at forstaa. Hvis jeg paa et givet Tidspunkt betragter et stort Antal N 
isolerede Brintatomer i den tredie Tilstand, saa vil efter et lille Tidsin- 
terval t Antallet af Atomer, som er sprunget til den anden Tilstand, være 
lig med N.A} -t, og Antallet, som er sprunget til den første Tilstand, 
lig med N.A?.t. Hvorfor disse Atomer er sprunget ned. det kan vi 
ikke sige noget om; vi antager blot, at Tilbøjeligheden til at springe 
er behersket af den nævnte Sandsynlighedslov. Om det virkelig er 
tilfældigt, at paa et givet Tidspunkt et bestemt Atom er sprunget ned, 
eller om dette Spring er foranlediget af en eller anden ukendt Me- 
kanisme, derom kan Einstein af gode Grunde ikke udtale sig. Han 
nævner blot, at denne spontane Tilbøjelighed hos Atomet til at springe 
til en lavere Tilstand i en vis Henseende frembyder en Analogi med 
de Forhold, der gælder efter den klassiske Elektronteoris Opfattelse, 
idet ogsaa efter denne et Atom, i hvilket en Elektron udfører en eller 
anden Slags svingende Bevægelse, spontant. d. v. s. uden ydre Paa- 
virkning, vil tabe Energi paa Grund af sin Udstraaling. Ogsaa Absorp- 
tionen af Lys tænker Einstein sig behersket af Sandsynlighedslove. 
Szaledes vil Brintatomet, naar det befinder sig i sin anden Kvante- 
tilstand, ikke af sig selv kunne springe op til den tredie; saa snart 
man imidlertid bestraaler Atomet med rødt Lys, som har samme 
Bølgelengde som Ha, eller som i hvert Fald indeholder Straaling af 
denne Bølgelængde, vil Atomet faa en Tilbøjelighed eller Sandsynlig- 
hed for at springe op i den tredie Tilstand; denne Sandsynlighed er 
desto større, jo stærkere Lys af I's Bølgelængde er repræsenteret 
i det indfaldende Lys. Hvorfor i hvert enkelt Tilfælde et Atom er 
sprunget op netop til et bestemt Tidspunkt, derom kan vi foreløbig 
ikke udsige noget. | 


Det ser maaske ud, som om Einsteins Antagelser er af tem- 
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melig abstrakt og vag Natur; særlig fordi han heller ikke udtaler sig 
om, hvor store disse Sandsynligheder skal være i hvert enkelt Til- 
fælde. Alligevel har de ydet et enkelt Grundlag for en klar Behand- 
ling af mange Spørgsmaal. Et meget vigtigt Resultat, Einstein 
kom til, kan vi illustrere ved at tænke paa et Brintatom, som er i 
sin tredie Kvantetilstand og samtidig bliver bestraalet med rødt Lys 
af samme Bølgelængde som H,. Paa Grund af denne Bestraaling vil 
Atomet, som i Forvejen havde en Sandsynlighed for at springe spon- 
tant til Tilstanden Nr. 2, faa denne Sandsynlighed forøget, og denne 
Forøgelse vil være desto større, jo stærkere det bestraalende Lys er. 
Den ekstra Energi, som derved tilfalder Straalingsfeltet, kommer det 
bestraalende Lys til Gode. I Stedet for at blive afsvækket som ved 
sædvanlig Absorption bliver dets Intensitet større. Dette mærkelige 
Forhold benævnes ofte som Einsteins negative Absorption; det 
har ikke nogen direkte Analogi i den klassiske Elektronteori. 

Disse Einsteins Antagelser tillader en enkel Tilknytning til 
Forestillingen om Lyskvanter. Under et spontant Spring fra Tilstand 
3 til Tilstand 2 kan man tænke sig, at Atomet udsender et Lyskvan- 
tum med Energi hv, hvor v er Svingningstallet af H_. Falder der der- 
imod rødt Lys paa Atomet i dets anden Tilstand, saa kan man tænke 
sig, at. et Spring til den tredie Tilstand er foraarsaget ved, at et »rødt« 
Lyskvantum har ramt Atomet og er blevet optaget af det. Videre 
Støtte for en saadan Opfattelse fandt Einstein i et andet vigtigt 
Resultat. Han kunde vise, at hver Gang et Atom udførte et spon- 
tant Spring fra en højere Tilstand til en lavere, maatte Atomet sam- 
tidig undergaa en lille Hastighedsændring i en eller anden Retning, 
som nærmest kan sammenlignes med »Tilbagestød« af den Art, som 
optræder, naar en Kanon bliver affyret. Denne Hastighedsændring 
vil nemlig netop være af den Art og Størrelse, som vilde svare til, 
at et »Lyskvantum« med Energi hv og Hastighed lig med Lysets blev 
affyret i en eller anden Retning fra Atomet. Det tilsvarende ved 
Absorptionen af et Lyskvantum bestaar i, at et Atom, som bliver 
ramt af et Lyskvantum, faar et Stød i Retning af Lyskvantets op- 
rindelige Bevægelse, Disse Stød svarer i den klassiske Elektronteori 
til det Forhold, at Lys, som falder paa en Overflade og bliver absor- 
beret af denne, samtidig udover et ringe Tryk paa Overfladen, det 
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saakaldte Lystryk, hvis Eksistens har været forudsagt af Maxwell 
for mange Aar siden og er blevet bekræftet ved Eksperimenter. 
Bohrs ny Opfattelse af Grundpostulaterne. Til Trods for de 
nævnte og endnu et Antal andre tilsyneladende overbevisende 
Bekræftelser af Lyskvanteteorien er der stadigvæk mange Fvxsi 
kere, som foretrækker en Opfattelse af Kvanteteorien og al 
Bohrs Grundpostulater, i hvilke der ikke tilskrives Lyset en 
dualistisk Natur — Bølger paa den ene Side og koncentrerede Energi- 
korpuskler paa den anden —, men hvor Lyset opfattes udelukkende 
som kontinuerlige elektromagnetiske Bølger, paa lignende Maade som 
man er vant til det i den klassiske lilektronteori. Til disse Fysikere 
maa ogsaa Bohr selv henregnes, som fornylig som Resultat af et 
Samarbejde med Kramers og Slater har foreslaaet en Optat- 
telse af Kvanteteoriens Grundpostulater, ved hvilken der ikke tillæg- 
ges den elektromagnetiske Straaling i Rummet ny Egenskaber i Ret- 
ning af dem, som Lyskvanteteorien forfægter. Typisk for denne Op- 
fattelse er, at Loven om Energiens Bevarelse ikke principielt antages 
at gælde, naar det drejer sig om Vekselvirkning mellem Atomer og 
Straaling. Man: maa jo huske, at den Grund, som oprindelig førte 
Einstein til at foreslaa Lyskvanterne, var Ønsket om at kunne 
opretholde Energiloven. Paradoxet ved den fotoelektriske Filekt 
bestod nemlig i, at man ikke forstod. hvorledes Elektronerne 
kunde »skrabe« den nødvendige Energimængde hy sammen ud af 
Straalingsfeltet; denne Vanskelighed eksisterer imidlertid kun, saa 
længe man har den Opfattelse. at Energien bevares. og at den i hvert 
enkelt Øjeblik maa være anbragt paa en cller anden Maade i Rummet. 
Tager man Afstand fra denne Opfattelse, falder ogsaa med det samme 
.de Grunde væk, der ellers vilde føre til et dualistisk Standpunkt over- 
for Straalingens Natur. Man maa lægge Marke til, at Opgivelsen af 
Fordringen om Energiens Bevarelse ved Straalingsprocesserne ikke 
nødvendigvis er i Strid med den Kendsgerning, at Energien bevares 
ved alle Fænomener, der direkte kan kontrolleres gennem Forsøg, 
fordi man naturligt vil antage, at Lovene for Vekselvirkning mellem 
Atomer og Straaling er af en saadan Art. at Energien i Middel holder 
sig konstant: at Loven om Energiens Bevarelse altsaa maa anses som 
en statistisk Lovmeæssighed. Medens i Bohrs-nye Opfattelse Straa- 
lingen kun beskrives som kontinuerlige elektromagnetiske Bølger. 
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anses Springene mellem de stationære Tilstande som betinget af Sand- 
sinlighedslove, i nøje Tilslutning til Einsteins Opfattelse, 

For nærmere at illustrere den nye Optattelse vil vi igen betragte et 
Brintatom i sin tredie Kvantetilstand. Atomet har en Sandsynlighed 
for at udføre Springene 3—2 og 3—1, og til disse Spring svarer der 
to forskellige Slags Udstraaling, hvis Svingningstal vi vil kalde »s, 
Og vs. Det antages nu, at Atomet udstraaler begge disse Frekvenser 
samtidigt i det omgiveride Rum fra første Øjeblik af, da Atomet be- 
fandt sig i den tredie Tilstand. Denne Udstraaling holder op i samme 
Øjeblik, som Atomet gennem et Spring har forladt den tredie Tilstan 
og er gaaet over enten til den anden eller til den første Tilstand. Er 
det sprunget til den anden Tilstand, vil det umiddelbart efter begynde 
med at straale Frekvensen v.,, og denne Udstraaling bliver ved, ind- 
til Atomet er sprunget ned til den første Tilstand, Nornialtilstanden, 
i hvilken det ikke kan straale. 

Det vil ses, at den skildrede Opfattelse kræver en Ændring i Po- 
stulaternes Ordlyd. Den hidtidige Formulering af Postulaterne gaar 
ud paa, at Atomet for Eksempel i sin anden stationære Tilstand ikke 
straaler. i Modsætning til, hvad man efter den klassiske Elektron- 
teori vilde vente af en elektrisk Partikel i Bevægelse, og at der kun 
fremkommer en Straaling under en Overgang til den første Tilstand. 
Denne Straaling vilde da være monokromatisk og besidde en Energi 
hr... Efter den nye Opfattelse er vel stadig Straalingen knyttet til 
Muligheden for en Overgang til den første Tilstand, men Udstraalin- 
gen med det omhandlede Svingningsal antages at finde Sted hele den 
Tid, Atomet befinder sig i den anden Tilstand. I Stedet for en kon- 
tinuerlig Ændring af Atomets Tilstand under Straalingen, saaledes som 
man vilde vente efter den klassiske Teori, træder Sandsynligheden 
for en diskontinuerlig Ændring, nemlig Springet til den første Til- 
stand. Dette Spring kan optræde hvilket Øjeblik det skal være. I 
nogle Tilfælde sker det, inden Atomet har udsendt en Energimængde 
hv., i Form af Straaling; i andre Tilfælde har det udsendt mere end 
hr,» inden det springer. Kun for et stort Antal Atomer i den anden 
Tilstand vil den før Springet udsendte Straalingsenergi i Middel være 
lig med hv,,. Hvad angaar Tiden, som Springet selv varer, saa er 
det enklest at antage, at denne Tid er meget kort i Forhold til den 
Tid. Atomet befinder sig i en stationær Tilstand, saaledes at Springet 
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selv ikke nævneværdigt influerer paa Straalingen. Befandt Atomet 
sig i sin tredie Tilstand, saa vilde det samtidig udsende de to Sving- 
nıngstal »,, og Y,, indtil det Øjeblik, hvor det springer enten til den 
anden eller til den første Tilstand, Denne Omstændighed viser, at 
den nye Opfattelse nærmer sig stærkere til den klassiske Elektron- 
teori end den gamle; den nævnte samtidige Udsendelse af to Sving- 
ningstal har sin Analogi deri, at en Elektron, der bevæger sig i en 
Ellipse, efter den klassiske Teori samtidigt udsender sin Grundtone 
og sin første Overtone, medens man jo tidligere vilde antage, at de 
to Frekvenser fremkom ved forskellige Overgangsprocesser i forskel- 
lige Atumer. Særlig fra Korrespondensprincippets Standpunkt maa 
det hilses med Glæde, at den af de enkelte Atomer udsendte Straa- 
ling indeholder alle Svingningstal, der svarer til mulige Overgange; 
i Grænseomraadet for store Kvantetal vil nu nemlig den af Kvante- 
teorien fordrede Straaling paa ganske kontinuerlig Maade gaa over 
i den af den klassiske Teori fordrede Straaling. 

Et Ord maa der endnu siges om den Opfattelse, som den nye Teori 
bringer af Absorption af Straaling. Naar Lys, som indeholder- Sving- 
ningstallet »,, falder paa Atomer i deres første Tilstand, vil alle Ato- 
mer medvirke til at svække det indfaldende Lys, idet Atomerne for 
Straalingsfeltets Vedkommende vil reagere paa det indfaldende Lvs 
paa en Maade, der kan sammenlignes med den Maade, hvorpaa efter 
den klassiske Teori Elektroner, der befinder sig i deres Hviletilstand 
indeni Atomerne, vil reagere paa indfaldende Lys. I Modsætning til 
den klassiske Teori vil Atomerne imidlertid ikke forøge deres Energi- 
indhold paa kontinuerlig Maade som Følge af denne Lysabsorption. 
Saadant vilde være uforeneligt med de stationære Tilstandes Stabilitet. 
Selve Omstændigheden. at de absorberer Lyset. vil derimod inducere 
en Sandsvnlighed i hvert Atom til at springe til den anden Kvante- 
tilstand, i Lighed med Einsteins Antagelse. Denne Sandsynlighed 
vil have en saadan Størrelse, at for et stort Antal Atomer den Energi, 
der i et vist Tidsafsnit tages fra Straalingsfeltet ved Absorption, vil 
findes igen i de Atomer, som ved at springe op i den anden Tilstand 
har forøget deres Energiindhold. For den fotoelektriske Fifekts 
Vedkommende vil det altsaa sige. at hvis der falder ultraviolet Lys 
al Svingningstal » paa en Metalplade, vil alle Elektroner i Overfladen 
virke absorberende paa Lyset, og at der som Følge deraf i hver Elek- 
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tron vil opsaa en Sandsynlighed for at den kommer i Besiddelse af 
en Energimængde hv, som sætter den i Stand til at forlade Metallet. 
Vi vil her ikke komme ind paa, hvorledes ogsaa Fænomener som 
de ovennævnte »Stød« og »Tilbagestød« paa Atomer, som ledsager 
Spring til en højere og til en lavere Tilstand, finder deres naturlige 
Plads i en saadan Beskrivelse, eller hvordan det gaar med Forholdet 
mellem Spejling, Brydning og Farvespredning af Lys paa den ene 
Side og Teorien for de stationære Tilstande' og for Spektrallinierne 
paa den anden Side. Kun paa et vigtigt Punkt vil vi endnu gøre 
opmærksom. Man kunde have den Mistanke, at Forskellen mellem 
en Teori, som indfører Lyskvanter, og en Teori, som ikke indfører 
idem, kun er en Forskel i Ord, og at begge Teorier til syvende og sidst 
udsiger nøjagtigt det samme; Straalingen selv, kunde man sige, er 
kun en teoretisk Abstraktion, lige som den var det i den klassiske 
Elektronteori; det eneste. som man kan iagttage, er Straalingens »pon- 
deromotoriske« Virkninger, som man kalder det, d. v. s. dens Virk- 
ninger paa de materielle Smaadele, og om disse Virkninger, — Sprin- 
gene mellem forskellige stationære Tilstande — er begge Teorier dog 
enige. En saadan Opfattelse er imidlertid ikke rigtig. Vel vil der ikke 
være Tale om nogen nævneværdig Forskel, hvor det drejer sig om 
Fænomener, hvori et stort Antal Atomer deltager, fordi det kun er 
Middelværdier, som i saadanne Tilfælde iagttages. Saa snart det imid- 
lertid drejer sig om Eksperimenter, hvor diskontinuerlige Tilstands- 
ændringer i individuelle Atomer eller Atomdele kan iagttages, kommer 
der en dyb fysisk Forskel frem. Vi vil illustrere denne Forskel yed 
følgende Eksempel, Vi tænker os et Rum, i hvilket der befinder sig 
to Brintatomer, Nr. 1 i den tredie Kvantetilstand. Nr. 2 i den første 
Kvantetilstand. Ifølge den nye Opfattelse vil Nr. 1 i alle Retninger 
i Rummet samtidigt udsende en Straaling med Svingningstal vs. og 
en Straaling med Svingningstal »;,. Bølgerne stryger forbi Atom Nr. 


" 2, og for Svingningstallet »,,'s Vedkommende vil de blive svækket af 


. dette Atom, som Følge af den Omstændighed, at Atomet eventuelt kan 
springe op til den tredie Tilstand, og denne Svækning vil medføre, 
at Atomet besidder en vis Sandsynlighed for et saadant Spring. Naar 
dette Spring nu virkelig finder Sted efter nogen Tid, saa kan dette 
i og for sig være Atom Nr. 1 fuldstændig ligegyldigt. Atom Nr. 1 kan 
godt eksistere endnu nogen Tid i den tredie Tilstand, og naar det en- 
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delig forlader denne, kan det enten springe til den første eller ogsaa 
til den anden Tilstand. Forekomsten af de enkelte Spring i Atomer 
i nogen Afstand fra hinanden er altsaa efter den nye Teori uafhængige 
Processer. Stiller vi os derimod paa Lyskvanteteoriens Standpunkt. 
d. v. s. Energiprincippets strenge Gyldighed, saa vil et Spring fra den 
første til den tredie Tilstand i Atom Nr. 2 nødvendigvis være knyttet 
til et lige forudgaaet Spring i Atom Nr. 1 fra den tredie til den første 
Tilstand. Processerne i Atomer i nogen Afstand fra hinanden vil alt- 
saa være koblet til hinanden, Det er en vanskelig, men ıneget vigtig 
eksperimentel Opgave at fastslaa, hvilken af de to Muligheder, der 
slaar til, Uafhængigheden eller den Sammenkobling af Elementarpro- 
cesser, som er tilvejebragt med Straaling som Mellemled; i det Øje- 
blik, hvor disse Linier skrives, foreligger der endnu intet endeligt 
Svar fra Eksperimentatorernes Side. 

Den nye Opfattelse af Postulaterne, som altsaa vilde forlange Uat- 
hængighed, er ingenlunde en færdig afsluttet Teori; den er et Forsøg 
paa at kaste lidt Lys i vor Uvidenheds store Mørke hvad Forløbet af 
Atomprocesserne angaar, og maa foreløbig nærmest opfattes som et 
Arbejdsprogram for Teoretikerne. Alligevel frister flere af dens Paa- 


stande til nogle nærmere Overvejelser. For det første giver den Om- |, 


stændighed, at Springene mellem to stationære Tilstande anses som be- 
hersket af Sandsynlighedslove, Anledning til at spørge: tyder dette 
paa, at der er nogen ukendt Mikromekanisme, som regulerer Sprin- 
genes Optræden paa entydelig bestemt Maade, d. v. s. har hvert Spring 
sin Aarsag, eller er maaske Sandsynlighedslove af den betragtede Art 
fundamentale fysiske Love, som ikke kan føres tilbage til noget 
dybereliggende? Nøjagtig samme Spørgsmaal har man iøvrigt alle- 
rede stillet sig. da Lovene for den radioaktive Disintegration af Atom- 
kernerne blev kendt. Det sidste Alternativ vilde aabenbart føre med 
sig. at Fænomenernes Forløb i Naturen principielt ikke er entydigt 
" bestemt af Tingenes Tilstand paa et vist Øjeblik, d. v. s. at Kausalitets- 


loven i Virkeligheden ikke gælder, Man skal vogte sig for at stemple . 


en saadan Opfattelse som en erkendelsestevretisk Umulighed. Vel har 
den klassiske Fysik altid arbejdet paa Kausalitetsprincippets Grund- 
lag, og det har næsten altid, naar der var Tale om Sandsynligheds- 
love, som f. Eks. Teorien for Lotterispillet eller den kinetiske Luft- 
teori. været Meningen, at disse Love i Virkeligheden skulde dække over 
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kausalt bestemte Enkeltprocesser, som det var for svart at folge i 
FEnkeltheder, men man skal aldrig glemme, at Kausalitetsprincippet, _ 
naar det opfattes som Loven om den entydige Bestemthed af de fv- 
siske Fænomeners Forløb, aldrig har været en logisk Nødvendighed, 
men derimod en Erfaringssætning, som meget vel kan tænkes at 
bryde sammen, naar det drejer sig om Atomprocesser. I Stedet for 
Love. som bestemmer Fænomenernes Forløb entvdigt. skulde der 
saa træde Sandsynlighederne, d. v. s. Love efter hvilke der indenfor 
et bestemt Omraade hersker et vist frit Valg. en Flertvdighed, naar 
man spørger efter Fænomenernes Forløb, For Øjeblikket er det ve! 
nærmest, og det bliver maaske altid en Smagssag, hvilket Alternativ 
man foretrækker, entydig Kausalitet eller Sandsynlighedslove: det 
trutne Valg berører den fysiske Forsknings Metoder meget mindre, end 
man maaske i første Øjeblik vilde være tilbøjelig til at tro. 

Et andet vigtigt Punkt for Overvejelse er Spørgsmaalet om Loven 
for Energiens Bevarelse. Selv om man næppe vilde kunne paastaa 
det med fuld Sikkerhed, ser det dog ud til, at Bohrs nye Opfattelse 
om Kvanteteoriens Grundpostulater kræver, at Energiloven kun er en 
statistisk Lov, hvor det drejer sig om Vekselvirkningen mellem Ato- 
mer og Straaling, og udfra dette Synspunkt er den ovenstaaende Re- 
Gegørelse ogsaa skrevet. Naar vi betragter et ganske lille Antal af 
Atomer, bliver Afvigelserne fra Energiens Bevarelse hyppigt saa store 
som det skal være; kun naar vi betragter et stort Antal Atomer paa 
samme Tid, gælder Energiloven med stor Tilnærmelse. Et overor- 
dentlig vigtigt Spørgsmaal er. om denne Tilnærmelse bliver saa noj- 
agtig. at vi aldrig i vore sædvanlige Eksperimenter vil kunne kon- 
statere Afvigelser fra Energiloven. I Betragtning af. at denne Lov al- 
drig har været andet. og heller ikke kan være andet, end en Erfa- 
ringssætning, har et saadant Spørgsmaal til alle Tider haft sin Be- 
rettigelse, men de nyere Anskuelser om Vekselvirkning mellem Lys 
og Stof indbyder til paany at optage dette Spørgsmaal til alvorlig 
Drøftelse. Selv om Tiden næppe er kommet, da man allerede kan 
drage tvingende Slutninger, bør man dog allerede have den Mulig- 
Fed for Øje, at Afvigelserne fra Energiloven turde have den allerstør- 
ste Betydning for Verdens Husholdning. Saaledes kunde visse Be- 
tragtninger tyde paa, at paa saa store fysiske Systemer som de varme 
Stjerner, hvor ved Siden af andre linergiformer Straalingen aabenbart 
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spiller en saa stor Rolle, kan Energiprincippet ikke uden videre an- 
vendes, men at der der stadigvæk finder saa at sige en spontan Op- 
staaen af Energi Sted. som kan bidrage til at opreholde Stjernrnes 
kolossale Energiudstraaling i Verdensrummet. Det maa imidlertid 
overlades Fremtiden at afgøre, om en saadan Tanke kun er den rene 
Fantasi, eller om den kunde indeholde en Spire af Sandhed. 


Et Bevis for Maxwells Lov, Hovedsætningen i 
den kinetiske Luftteori. 
Af 
A. K. Erlang. 


1. I Treserne i forrige Aarhundrede blev de ældre, usammenhæn- 
gende og uklare Forestillinger om Luftarternes Molekyler afløste af 
en virkelig Teori (Maxwell, Boltzmann), og Grundstenen i denne 
Teori er den Maxwell'ske Fordelingslov. Dette blev Begyndelsen til 
en helt ny Synsmaade og Arbejdsmetode i Fysikken, nemlig den. der 
hviler paa Sandsynlighedsregningen, og som i de senere Aar i Rege- 
len kaldes den »statistiske«. Den mødte 1 mange Aar Misforstaaels:, 
Ligegyldighed og Modvilje fra en mægtig Retning indenfor Naturvi- 
denskaben, men det maa siges, at i indeværende Aarhundrede er 
denne Modstand ophørt, og de ny Metoder er vel nu anerkendt som 
de eneste rigtig brugbare overfor en stadig voksende Kreds af Fæno- 
mener, deriblandt ogsaa elektriske. Det er nu ret let at indse, at den 
ældre Behandling al Spørgsmaal som de varmeteoretiske Hovedsæt- 
ninger ikke er tilfredsstillende, og at der kan findes bedre Veje til 
Forstaaelse. Medvirkende til den Vending, som er sket, er naturlig- 
vis ogsaa de experimentelle Undersøgelser, som efterhaanden fjernede 
enhver Tvivl om. at Molekylerne virkelig eksisterer som Individer og 
har (i hvert Fald da nogenlunde) de Egenskaber, som Teorierne reg- 
nede med (Christiansen, Knudsen, Perrin o. a.). Det siger sig selv, 
at hele denne Udvikling ikke alene har fysisk Interesse, men maa in- 
teressere Dyrkerne af Sandsynlighedsregningen og dens Anvendelser 
overhovedet, hvad der da ogsaa er Tegn til i de senere Aars Literatur. 
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Det kan ikke fejle, at mange har ønsket at faa Del i den Forstaa- 
else, som herved er tilvejebragt. Man kunde maaske vente i de nyere 
Haandbøger i Fysikken at finde om ikke en fuldstændig Behandling 
af de herhen hørende Problemer (saasom Diffusion, Strømning, Var- 
meledning, de to Varmefylder), hvilke Spørgsmaal vel iøvrigt knap 
nok endnu er behandlede paa helt uangribelig Maade (ud fra de an- 
tagne Forudsætninger), saa dog i det mindste et simpelt og klart 
Bevis for selve den Maxwell'ske Fordelingslov. Noget saadant vil man 
dog sjældent eller aldrig finde; ja selv Specialværker over den kine- 
tiske Teori lader i Reglen i Stikken i saa Henseende. Af denne Grund 
har jeg nedskrevet følgende Bevis, der bygger paa de allersimpleste 
og mest bekendte matematiske og mekaniske Sætninger (herunder f. 
Eks. ikke engang Energisætningen): paa denne Maade vil det typiske 
i Ræsonnementet formentlig bedst komme til sin Ret. 

2. Forudsætninger om Molekylernes Natur og Sammenstødenes 
Virkninger. 

Molekylerne er alle ens: de er haarde, glatte, elastiske Kugler, ho- 
mogene (eller, om man vil, med en Massefordeling, som mekanisk set 
er ensbetydende med den homogene). De bevæger sig i et stort Rum 
med jævn Hastighed i rette Linier, saa længe ingen Saminenstød 
finder Sted; Hastigheden kan, som sædvanlig, fremstilles ved en Vek- 
tor, udgaaende fra Centrum af Kuglen. Om Kuglernes Størrelse i 
Forhold til Afstandene gør vi ingen særlige Forudsætninger. Det kan 
være praktisk at erstatte det tredimensionale Omraade (Rum), som 
Opgaven egentlig omhandler, med et todimensionalt (en Plan), hvilket 
giver en Smule Lettelse med Hensyn til Tegning og Formulering af 
Beviset, idet dog alt væsentligt bliver det samme i begge Tilfælde. 

Lovene for Sammenstød af elastiske Kugler er vel kendte (i Ho- 
vedsagen allerede givne af Huygens, dog kun for det eendimen- 
sionale Problem, det centrale Stød). Lad os antage, at vi kender de 
to Hastigheder OA og OB før Stødet; de kan vel denne Lejlighed 
mest passende afsættes ud fra Kuglernes Røringspunkt O; endvidere 
kender vi Stødretningen; denne er (da Kuglerne er glatte) det samme 
som Retningen af Radierne til Røringspunktet i Stødets Øjeblik. Ved 
Stødet ændres OA til OG, og OB til OD; til Bestemmelse af C og D 
haves dels, at AC er lig med og parallel med BD (men modsat rettet), 
og begge parallele med Stødretningen, endvidere at Firkanten AU BD 
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er (ikke alene et Parallellogram, men) et Rektangel Beviset for det 
sidste kan føres saaledes: I den første Periode af det elastiske Stød 
(saalenge Sammenpresningen tiltager) vil Endepunktet af den ene 
Vektor flytte sig fra A til M, Midtpunktet af AC, og ligeledes Ende- 
punktet af den anden fra B til N, Midtpunktet af BD. Den relative 
Hastighed var før Stødet AB, nu er den MN. Men denne første Pe: 
riode ophører, naar den relative Hastighed er vinkelret paa Stødret- 
ningen; saa begynder den anden Periode, hvor Kuglerne fjerner sig 
fra hinanden; den varer, indtil Berøringen ophører. 

Det bemærkes endnu. at vi. ifølge Forudsætningerne, ikke har med 
nogen Rotation at gøre; enten roterer Kuglerne slet ikke, eller ogsaa 
vil Rotationerne blive uforandrede, ogsaa under Sammenstødet. 

3. Om Begyndelses- eller Udgangstilstanden. 

Vi vil antage, at Molekylernes Tilstand (d. e. deres Sted og Hastig- 
hed) paa et vist Tidspunkt er som følger. Molekylerne antages spredte 
ganske tilfældigt over den paagældende Plan (egentlig Rum), uafh:en- 
gigt af hverandre, alene med den Undtagelse, at to Molekyler ikke 
kan indtage, helt eller delvis, den samme Plads. Hastigheden af et 
vilkaarligt Molekyl skal, som før sagt, afbildes ved en Vektor ud- 
gaaende fra Molekylet; vi kan betragte et uendeligt lille Areal (egent- 
lig Volumen) omkring et Punkt, der ligger i Afstanden r fra Molekvlet, 
i en eller anden Retning: Sandsynligheden for en Hastighed, hvis Vek- 
tor har sit Endepunkt i dette lille Areal, lader vi være proportional 
med et" og med Arealets Størrelse, men uafhængigt af Retningen. 
Man kan udtrykke det samme nok saa præcist ved at sige, at Sand- 
synlighedstætheden paa dette Sted i Planen er proportional med 
e "”. Sandsynlighedstætheden (som ogsaa undertiden kaldes »Punkt- 
sandsynligheden«) defineres som Grænseværdien af Forholdet mellem 
den Sandsynlighed, der svarer til et vist Areal, og dettes Størrelse, idet 
begge konvergerer mod Nul. Den nærmere »fysiske« Betydning af 
Størrelsen k har vi ikke med at gøre her. Den saaledes beskrevne Til- 
stand kan kaldes den normale eller den Maxwell'ske Tilstand. Det 
gælder nu om at bevise, at denne Tilstand er i »statistisk Ligevægt«, 
det vil sige, at til Trods for de Forandringer, som foregaar med de 
enkelte Molekvler, dels ved den retliniede Bevægelse, dels ved Sam- 
menstødene. vil Tingenes Tilstand som Helhed ikke ophøre med at 
være som beskrevet. Hermed vil nemlig Maxwells Lov være bevist. 
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4. Bevis. 

For det første er det tydeligt, at den sædvanlige retliniede Bevæ- 
gelse ikke bringer os bort fra den Maxwell'ske Tilstand. Lad os nu. 
tænke paa et Sammenstød, som skal finde Sted i Punktet O, med Be- 
gyndelseshastighederne OA = a, OB = b, og med en vis Stødretning. 


0 


D B 
Vi skulde nu gerne finde Sandsynligheden (rettere: Sandsynligheds- 
tætheden) for at et Sammenstød af denne Art vil indtræffe i den nær- 
meste Fremtid; vi maa da senere lade saavel Å som B gennemvandre 
hele Planen. I Udtrykket for denne Sandsynlighed maa for det før- 
ste indgaa, ifølge det foregaaende og i Henhold til Sætningen om Sand- 
synlighedernes Multiplikation, som Faktor Udtrykket 


— ka? —kb: —kfa? b?) 
e C = € 


Endvidere indgaar som Faktor den relative (eller indbyrdes) Hastig- 
hed AB = p og endelig cos til Vinkelen (Vinkel BAC) mellem denne 
Hastighed og Stødretningen; naar nemlig Kuglerne er ret nær ved 
hinanden (og kun dette Tilfælde behøver vi at betragte). og bevæger 
sig mod hinanden, er p.cos Vinkel BAC den Hastighed, hvormed 
Kuglerne nærmer sig til hinanden: hvis vi forlanger, at Sammenstødet 
skal finde Sted inden en vis lille Tidsfrist, vil denne Størrelse altsaa 
være et Udtryk for, hvor stor en Afstand der kan tillades mellem 
Kuglerne. 

Vi gaar nu over til at betragte det omvendte Stød. d. e. det Stød, 
hvor Stødretningen er den samme som før, men hvor man begynder 
med Hastighederne OC og OD, og hvor man (som det straks ses) ender 
med Hastighederne OA og OB; man kan her benytte den samme Fi- 
gur som før. For at føre Beviset for, at de to Sandsynligheder er lige 
store. benytter man de tre Ligninger: 
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a? + b? = c? + d? (1) 
AB = CD (2) 
Vinkel BAC = Vinkel CDB | (3) 


De to sidste er umiddelbart indlysende. Den forste Ligning faas 
ved et simpelt elementærgeometrisk Bevis (Hjælpelinie fra O vinkelret 
paa de to Sider i Rektanglet; Pytagoras' Sætning); man kan ogsaa ud- 
lede den ved Energisætningen; men dette er dog øjensynligt en 
Omvej, 

Vi vil nu inddele hele Planen i smaa Kvadrater (eller om man vil 
Rektangler) med Siderne dels parallele med, dels vinkelrette paa Stød- 
retningen. 

Hvis A befinder sig indenfor et saadant Kvadrat, B indenfor et an- 
det, vil C og D befinde sig indenfor et Par tilsvarende Kvadrater. Det 
er nu bevist, at statistisk Ligevægt finder Sted, for saa vidt vi kun be- 
tragter de Stød, der svarer hertil. Men da vi derpaa kan udvælge et 
nyt Par Kvadrater for A og B, og saa videre, til alle Muligheder er 
udtømt, er Maxwell's Sætning hermed bevist. 


Mindre Meddelelser. 


Cellofanblade. 
Af K. Prytz. 


I Mødet d. 4. April 1924 i det franske fysiske Selskab har Fa bry 
givet en Meddelelse om en Handelsvare, der tilvirkes i Frankrig, og 
som kaldes »cellophane«. Det er et Celluloseprodukt og fremstilles 
som meget tynde Blade, der er gennemsigtige, bøjelige og tætte (im- 
perincables), hvorfor de anvendes som beskyttende Indpakning og 
ved Saarbehandling. Tykkelsen varierer fra 20 til 50 Mikron. 

Cellofanbladene er stærkt dobbeltbrydende; med 30 Mikrons Tyk- 
kelse danner Bladet en Halvbølgeplade, hvad der omtrent svarer til 
Kvartsens Dobbeltbrydning. Dobbeltbrydningen er undertiden ens 
over et Areal paa flere Kvadratcentimetre. Cellofanet kan bruges i 
alle optiske Forsøg, hvor man ellers vil bruge et Glimmerblad, og 
det udmærker sig ved sin Prisbillighed og ved at det kan gøre Tjene- 
ste, hvor man har Brug for meget store Blade. 
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A. Cotton gjorde opmærksom paa, at disse Blade efter al Sand- 
synlighed vil kunne tjene til Fremstilling af Halv- og Fjerdedelsbølge- 
plader for ultraviolet Lys, som vanskeligt kan tilvirkes af Krystaller. 
Han oplyste, at et 17 u tykt Blad lader det ultraviolette Jærnspektrum 
gaa næsten usvækket igennem ned til Bølgelængden 2320 A. 

Dauvillier henledte Opmærksomheden paa, at Cellofan vil 
kunne gøre Nytte ved mange forskellige Lejligheder. Saaledes vil 
det med Fordel kunne bruges til Vinduer i Røntgenrør paa Grund af 
den ringe Absorption i Stoffet; et Blad, der er 0,1—0,2 mm tykt, mod- 
staar med et Areal paa 1 cm? en Atmosfæres Tryk og lukker fuld- 
stændig tæt. 


Fysik i Skolen. 


Maal og Midler for Gymnasiets Fysikundervisning. 


«Indledning til Diskussion den ??/,, 24 i Foreningen af Fysik- og Kemilærere 
ved Gymnasier og Seminarier). 


Af L. J. Ring. 


Maa jeg som Indledning begynde med at gøre en Undskyldning for, 
at det Emne, som jeg i Aften skal have den Ære at indlede en Dis- 
kussion om, fremtræder under en Titel, der kan have vakt for store 
Forventninger hos mine Tilhørere. Det er kun Tanker og Spørgs- 
maal — for mit Vedkommende gennem en halv Menneskealders Virk- 
somhed som Fysiklærer — jeg gerne vil have sat under Diskussion. 
og jeg synes, der er tilstrækkelig Grund dertil i den Kendsgerning, 
at der — saa vidt mig bekendt — ikke i den Tid, Gymnasiet har 
eksisteret, har fundet en saadan offentlig Drøftelse Sted blandt os 
Lærere til Klaring af vore Begreber og Synsmaader paa Grundlag af 
de gjorte Erfaringer. Man kan sige, at Maalet for Gymnasiets Fy- 
sikundervisning vel er bleven opstillet samtidig med, at vi fik Gym- 
nasieordningen. Jeg ved ikke om De, mine Tilhørere, har søgt i mi- 
nisterielle Bekendtgørelser eller andre officielle Redegorelser efter 
Maalet, for i saa Fald er jeg bange for, at det er gaaet Dem som mig: 
De har søgt forgæves. 

Et Sted har jeg dog fundet Maalet antvdet, men det er af langt 
senere Dato, nemlig af 1914. I Undervisningsinspektørens Beretning 


46 Fysik i Skolen. 


al nævnte Aar hedder det, at man fandt, at der gennem den tidligere 
anvendte Undervisningsmaade — i 5te og 6te Klasse — var taget for 
ensidigt Sigte paa at lære Eleverne Beskrivelse af naturvidenskabelise 
Eksperimenter og matematiske Ræsonnementer paa naturvidenskabe- 
ligt Grundlag og ønskede nu i højere Grad at lade Eleverne komme 
selve Eksperimentet paa nært Hold, ikke alene gennem Demonstra- 
tioner, men gennem egen Udførelse. Hertil skulde de fysiske Øvelser 
tjene. De skulde uddybe Forstaaelsen, gøre Tilegnelsen af Stoflvt 
mere selverhvervet og selve dette mere konkret for Eleverne, og til- 
lige skulde de være et Led i Bestræbelserne for at udvikle Elevernes 
Evne til selvstændigt Arbejde. 

Det er gode Ord, som vi alle kan underskrive, men nærmere beset 
giver heller ikke de fuldt Svar paa Spørgsmaalet om Maalet med Fv- 
sikundervisningen. Vi faar at vide, at to Sider af den hidtidige Fysik- 
undervisning, den beskrivende og den matematiske, bør træde i Bag- 
grunden for Øvelserne, og at Hensigten med disse er at udvikle 1) fag- 
lig Dygtighed og 2) Evne til selvstændigt Arbejde, men vi maa vel have 
Lov til at slutte, at det er de to Ting, som gennem Fysikundervisnin- 
gen ønskes bibragt Eleverne, siden andre Krav ikke synes stillede. 

Man kan nu spørge, om Maalet gennem Kravene om faglig Dygtig- 
hed og Evne til selvstændigt Arbejde er stillet tilstrækkelig skarpt og 
rent for Fysikkens Vedkommende. Det kunde synes saa, men jeg er 
ikke sikker paa det. Lad os for at afgøre dette Spørgsmaal forsøge 
at anvende Kravene paa andre Fag, f. Eks. Kemi. Ønsker man ikke 
ogsaa her at opnaa faglig Dygtighed og Evne til selvstændigt Ar- 
bejde? Eller Naturfagene; gaar det ikke her paa samme Maade? Ja 
selv et Færdighedsfag som et moderne Sprog maa vel ogsaa have disse 
Krav. | 

Skal vi have fat i det for Fysikken særegne, maa vi vist grave 
dybere ned. 

Der er engang bleven udtalt, at i Fysik kan Eleverne faa Lejlighed 
til paa det simplest tænkelige Stof at anvende de cksaktest mulige 
Metoder. Maaske en Matemaliker her vil tænke paa sit Fag og prote- 
stere, men jeg vil dog gøre opmærksom paa, at for Eleverne er Ma- 
tematikernes Fantasifostre ikke det simplest tænkelige Stof. Har den 
Mand Ret, som har udtalt ovenstaaende, og jeg er efter min Erfaring 
tilbøjelig til at tro. at han har det, saa forstaar man, at tyske Natur- 
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videnskabsmænd og Læger har kunnet opstille bl. a. følgende Sæt- 

ning: Fysik ber som Undervisningsfag drives saaledes, at det kan 

tjene som Monster paa den Maade, ad hvilken Erkendelse vindes inden 
for Erfaringsvidenskabernes Omraade. 

Her faar Fysik altsaa tildelt en særlig Opgave frem for de øvrige 
Erfaringsvidenskaber, nemlig at tjene som Mønster for disse, forment- 
lig netop fordi man har ment, at den var bedst skikket til at løse den 
Opgave: at vise, hvorledes Erkendelse vindes paa Erfaringsomraadet. 

Her i denne Kreds, hvor man har Erfaring baade med Hensyn til 
-Fysik og Kemi, er der vel næppe nogen, der tvivler om, at Fysikken 
er mere egnet til at løse denne Opgave end Kemien, og det forekom- 
mer mig, at Fysiklærerne har Grund til at være glade for den Opgave, 
som er tildelt Faget, thi kan man tænke sig en smukkere! 

Jeg vil derfor til de to tidligere Krav til Gymnasiets Fysikundervis- 
ning, nemlig 1) Faglig Dygtighed og 2) Evne til selvstændigt Arbejde 
føje 3) Kravet om Naturvidenskabelig Metode, idet jeg paa denme 
korte Maade udtrykker det ovenfor udviklede. Den Nummerorden, 
hvori de tre Krav er opstillet, er betinget af den Rækkefølge, hvori 
Jeg er kommen til dem, og man lade sig ikke heraf forlede til at drage 
nogen Slutning om deres relative Betydning eller om deres Imøde- 
gaaelse ved Undervisningen, 

Jeg vil nu gaa over til at undersøge, hvorvidt vore Arbejdsmaader 
er egnede til at opfylde de stillede Krav. 

Hver Lærer har naturligvis i nogen Grad sin egen Arbejdsmaade 
under de frie Forhold, som heldigvis hersker i vor Skole, men jeg 
tror dog, at det i det hele og store lader sig gøre at klassificere Ar- 
bejdsmaaderne i 3 Hovedgrupper, hvorimellem der naturligvis finder 
jævn Overgang Sted. 

a. Ældste Metode. Øvelserne, der er obligatoriske, udføres naturlig- 
vis, men som en Biting uden videre Diskussion, og Vægten læg- 
ges paa Gengivelse af Lærebogsindholdet, som illustreres ved en 
Del Demonstrationer. 

b. Nyere Metode. Øvelserne bliver et væsentlig Led i Arbejdet. Saa- 
snart et Afsnit er gennemarbejdet i Tilslutning til Lærebogen og 
i Forbindelse med en Del Demonstrationer, udfører Eleverne en 
Række Øvelser inden for dette Omraade med mere eller mindre 
fine Apparater, men som Omgangsøvelser, sædvanlig i 2 sammen- 
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lagte Timer ugentlig. Naar Øvelserne i Løbet af 1 å 2 Maaneder 
alle er gennemgaaede, finder en mere eller mindre indgaaende 
Diskussion Sted. 

c. Nyeste Metode. Øvelserne bliver til at begynde med det centrale 
i Undervisningen, hvortil Teorien knytter sig. Lærebogen træder 
foreløbig helt i Baggrunden. Øvelserne er simple Fællesøvelser 

. med forudgaaende Problemopstilling og efterfølgende Diskussion 

i umiddelbar Tilslutning til Forsøget. Øvelserne henlægges ikke 
til forud bestemte Ugedage, men foretages, naar de naturligt 
frembyder sig. Efterhaanden som Eleverne bliver fortrolige med 
Metode og opnaar Evne til at arbejde selvstændigt, kan man bl. a. 
af Hensyn til de sammensatte og nøjagtigere Apparater, som de 
mere indgaaende Øvelser kræver, gaa over til Omgangsøvelser, 
hvilket vel maa siges at indtræde i Løbet af det andet Aar i Gym- 
nasiet. I III G., hvor Elevernes Forstaaelse og Modenhed er 
vokset betydeligt, er der vist næppe nogen Grund til særlig at 
ønske Fællesøvelser fremfor Omgangsøvelser, men derimod nok 
selvvalgte Øvelser (frivilligt!). Overblik og Behandling af den 
nyeste Tids Undersøgelser kan tages op. 

For at illustrere den Forskel, der er mellem b og c vil jeg vælge 
et Eksempel, som straks frembyder sig i I G., nemlig det vigtige 
Kaloriebegrebs Indførelse. Efter Metode b vil man vel fortælle Ele- 
verne, at det har vist sig, at 1 g Vand kræver praktisk talt den samme 
Varmemængde for at opvarmes 19, enten det er fra 7° til 8° eller 
fra 239 til 249, og at den samme Mængde afgives igen ved 1° Af- 
køling, heraf Gramkalorien; nu udvikles videre, hvorledes man i 
Praksis kan bære sig ad med at maale det omsatte Antal Kalorier. 
at der skal et forskelligt Antal grk. til for at opvarme 1 g af forskel- 
lige Stoffer 19, hvorved Varmefyldebegrebet fremkommer, o. s. V. 
maaske bilagt af Demonstrationsforsøg, og efter at man har gennem- 
gaaet Stof nok til et Sæt Omgangsøvelser, tager Eleverne 1 Gang 
ugentlig fat paa disse for at kontrollere Rigtigheden af de af Teorien 
dragne Resultater og opdage de mange Vanskeligheder, Fejlkilder. der 
er knyttet til praktisk Arbejde med disse Begreber. 

Efter Metode c vil Fremgangsmaaden vel blive at stille Eleverne 
over for koldt og varmt Vand og spørge dem om, hvad de mener. at 
Resultatet bliver, hvis man blander de to Vandmængder. Hertil bli- 
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ver vel svaret, at man faar noget lunkent Vand, Sporger man saa 
videre, om der ikke kan siges noget nærmere om Blandingstempera- 
turen, vil man til Svar efterhaanden faa, at denne vil afhænge af 


Vandmængdernes relative Størrelse og deres Temperatur — naturlig- 
vis fremsat i Elevernes mere jævne Sprog —. Nu kommer man ind 


paa at spalte det stillede Spørgsmaal i simplere, og Læreren siger 
f. Eks. følgende: Jeg tager 200 g Vand ved 10° i Bægerglas Nr. 1 og 
200 g Vand ved 20° i Bægerglas Nr, 2, hælder Vandet sammen i det 
ne Bægerglas og rører rundt (hvorfor forresten røre rundt?), hvad 
Lar jeg nu i det fyldte Bægerglas? Eleverne vil efter nogen Betænk- 
ning mene, at man har 400 g Vand ved 15° (Middeltemperaturen). Man 
sør dem opmærksom paa, at de her har fremsat to Paastande, dels 
om Vandmængden og dels om Temperaturen, og man spørger, om 
de nu føler sig lige sikre paa Rigtigheden af de to Paastande. De bli- 
ver hurtigt enige om, at den første Paastands Rigtighed kan man nok 
være tryg for, bortset fra den Smule Vand, der hefter sig ved det 
tomte Bægerglas; men overfor den anden er de mere tvivlraadige, en- 
kelte vover at antyde, at egentlig kan man kun vide (fra Erfaringen), 
at Blandingstemperaturen ligger mellem 109 og 20°, men den kan 
lige saa godt være 17° som 14° eller 15°, efterhaanden faar de Til- 
slutning fra flere Elever. Vel, vi prøver alle, Vi bliver dog først enige 
om, at vi godt af Hensyn til Tidsbesparing kan bruge Vand fra Vand- 
hanen, maaske ved 12.49, og Vand opvarmet til nogle og tyve Gra- 
der i en fælles Gryde, blot vi tager lige meget af hver Slags. Man 
annoder uden nærmere Motivering den ene Halvdel af Eleverne 
om at foretage Blandingen i Glas Nr. 1, Resten i Nr. 2. Begyndelses- 
temperaturerne og Blandingstemperaturen noteres tabellarisk af Ele- 
verne paa Klassetavlen, efterhaanden som de bestemmes, og i en fjerde 
Rubrik tilføjes Middeltemperaturen for hvert Forsøg. Det viser sig, 
at Blandings- og Middeltemperaturen stemmer (paa faa Tiendedele af 
Grader nær) godt med hinanden, dog med en svag Tendens i Retning 
al, at det ikke har været uden Betydning, i hvilket Glas Blandingen 
foretoges. Eleverne finder hurtigt Aarsagerne hertil, nemlig at Glas- 
og Lufttemperaturen ogsaa spiller ind, Gennem Spørgsmaal og Svar 
bliver man nu hurtig klar over, at det ser ud til, at 1 g Vand ved at 
alkøles 1° afgiver saa meget Varme, som der skal til for at opvarme 
lg Vand 19, selv om det er ved en anden Temperatur. Vi kalder 
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foreløbig denne Varmemængde for en Varmeenhed. Nu vender vi 
tilbage til vort oprindelige Spørgsmaal, om det er muligt at sige noget 
om Blandingstemperaturen, naar ulige store Varmemængder blandes. 
f. Eks. 150 g ved 10° og 300 g ved 20°. Ved fælles Anstrængelse 
lykkes det let, og Eleverne gør Forsøg med vilkaarlige (af dem selv 
valgte) Vandmængder. Det beregnede Resultat konstateres. Teorien 
om Varmeenheden fastslaas som en god og brugbar Arbejdshypotese 
(uden at dette Navn nævnes, men Begrebet er i Færd med at skabes!. 
Man gaar nu videre til det nyopdukkede Problem, nemlig Glassets 
Indflydelse. hvorved man føres ind paa Varmefyldebegrebet o.s.v. 

Spørgsmaalet bliver nu, hvilken af de tre opstillede Metoder der 
bedst tilfredsstiller de opstillede Krav: 


1) Faglig Dygtighed. 
2) Evne til selvstændigt Arbejde. 
3) Naturvidenskabelig Metode. 


Metode a kan utvivlsomt give adskillige Elever faglig Dygtighed. 
om end af noget teoretisk Natur, men opfylder ikke de to sidstnævnte 
Krav. 

Metode b kan sikkert give faglig Dygtighed og giver ligeledes Lej- 
lighed til Selvstændighed i Arbejdet, men opfylder ikke Kravet om 
at kunne tjene som Mønster paa. hvorledes Erkendelse vindes inden 
for Erfaringsvidenskabens Omraade. 

Metode c synes mig at være den, som er bedst egnet til at tjene 
de opstillede Krav. Maaske vil en eller anden frygte for. at det vil 
komme til at skorte paa den fornødne faglige Dygtighed, men jeg kan 
forsikre Dem om. at Erfaringen vil vise noget ganske andet, fordi 
Eleverne fra første Færd vil vænnes til at knytte deres Tanker og 
Overvejelser til selve Fænomenet og ikke til Bogen, Hukommelsen 
o. lg.. og de vil i Bogen komme til at se deres gode og hjælpsomme 
Tjener og ikke den strænge og fordringsfulde Herre, saaledes som det 
desværre ret olte er Tilfældet i vore Skoler for Lærebogens Ved- 
kommende. 

Jeg skal nu gaa over til Behandlingen af saadanne fysiske Proble- 
mer. der er vanskelig tilgengelige for eksperimentel Behandling i 
Skolen. Ogsaa for disses Vedkommende vil man hyppigt kunne gaa 
frem paa en Maade, der efter Forholdene harmonerer med de Tanker. 
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jeg ovenfor har fremsat. Lad mig tage et Eksempel, for at De bedre 
kan forstaa, hvad jeg mener. Vi skal f. Eks. behandle Varmelvdning 
i I G. 

Etter at have refereret til Erfaringerne i Mellemskolen kan man 
begynde med at fortælle Eleverne, at Fysikerne har godtgjort, at den 
Varmem:engde, der i n Sekunder gaar gennem en Plade med Arealet 
S og Tykkelsen «a, naar Temperaturerne paa Pladens to Sider stadig 
er t, og å,, vil være (bortset fra Sidevirkninger) 


hvor k er en Proportionalitetsfaktor, der afhænger af Stolfets Natur og 
de valgte Enheder, Men man kan ogsaa begynde paa ganske anden 
Maade, I. Eks. pege paa en Vinduesrude og spørge, om der gaar 
Varme gennem denne Rude, naar Temperaturen udenfor f. Eks. er 
4° og indenfor 16°. Nu maa De, mine Tilhørere, ikke blive forbavset 
over at se Eleverne eltertænksomt iagttage Ruden og først elter ikke ringe 
Betænkning vove sig frem med et benægtende eller bekræltende Svar. 
indtil det forløsende Ord kommer fra et opklaret Ansigt: »Et Termo- 
meter:, hvorpaa al Eftertænksomhed hurtigt er som bortblæst fra alle 
Ansigter, thi de har jo tit nok erfaret. at der kan gaa Varme gennem 
Termometerbeholderens Glasvæg. Næste Spørgsmaal bliver, hvad 
denne Varmemængde kan tænkes at afhænge af. Svar: Temperatu- 
rerne (Forskellen ?), Tykkelsen, Størrelsen, Tiden, Glassets Art o. le. 
Sporgsmaalet bliver saa, om vi paa Forhaand (uden Forsøg) tor have 
nogen Mening om, hvorledes de enkelte, nævnte Faktorer spiller ind. 
Svar: Ligefrem Proportionalitet med Tiden og med Arealet (dette stort i 
Forhold til Tykkelsen); jo storre TemperaturdifYerens desto større 
Varmemængde, men om der er Proportionalitet, ved man ikke. ja 
maaske de enkelte Temperaturer ogsaa spiller Rolle, o. s. v. Nu 
er Øjeblikket kommet til at meddele Fvsikernes Resultat. Jordbunden 
er beredt! 

Har De, mine Tilhørere, ikke lagt Mærke til. at i vore Dage falder 
det ingen fornuftig dansk Bondemand ind at saa sit Korn paa Dato, 
altsaa efter Kalenderen; Vejr og Vind maa han agte paa og i Forbin- 
delse med dem ved passende Behandling gøre Jorden beredt. vel vi 
dende. at den. der saar sin Sæd i utjenlig Jord, høster deretter. Mon 
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ikke vi Lærere og Pædagoger i højere Grad, end Tilfældet ofte er, 
skulde følge den praktiske Mands Eksempel og sørge for at berede 
Jorden, d. v. s. fremkalde Trangen, før vi saar vor Sæd, d. v. s. kom- 
mer frem med vor Viden. Maaske De vil indvende — for at fuldføre 
Billedet —, at Gødning skal der ogsaa til. Ja vel, men den har vi jo 
ogsaa i Samarbejdets Glæde, i Arbejdshumøret, som nok skal komme 
med denne Form for Undervisning. Vejret raader vi ikke for, og det 
vilde være bitter Ironi at paastaa, at det har været Fysikken gunstig! 
her i Danmark, men desto større Omhu er det altsaa nødvendigt at 
vise de andre Høstudbyttet bestemmende Faktorer. 

Jeg vil gerne slutte med at understrege, at Eksamen selv er intet 
Maal, den er i det højeste et Middel, maaske endda et daarligt Middel 
inden for Naturfagene, fordi den ikke sjældent forveksles med Maalet, 
ikke blot af Eleverne, men ogsaa af deres Forældre, naturligvis ikke 
af os Lærere, vel? 

Nej, lad os erindre, at vi Fysiklærere skal søge at stille Eleverne 
over for Fænomener, hvis Vanskelighed svarer til Elevernes Stand- 
punkt og Modenhed, lære Eleverne at stille deres Spørgsmaal til Na- 
turen paa en saadan Maade, at denne selv kan give dem Svar, opove 
deres kritiske Sans, udvikle Evnen til at vurdere eller skønne fornuf- 
tigt, lære dem til at respektere Kendsgerninger og ikke at tolke Na- 
turens Svar efter forudfattet Mening eller Forventning. Vort hele Ar- 
bejde maa præges af, at vi i første Linie tilsigter en Evnernes Opøvelse 
paa Virkelighedens Grund. 


Svenske Eksamensopgaver. 
Studentexamen. H. T. 1923. 


Uppgifterifysik. 

1 lett kärl, fyllt med kvicksilver. har en vertikal sidoyta formen av 
en liksidig triangel med ena sidan i vätskans fria yta. Huru stort 
år trycket på denna yta, då triangelns sida är 12 cm? Specifika 
vikten hos kvicksilver är 13,6. 


td 


En plan pendel, som kan betraktas som matematisk, försåtles i 


svängningar. Når pendelkulan befinner sig i sitt lägsta låge å 
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dess hastighet 0.55 m/sek., i ett annat läge 0,30 m/sek. Pendelns 
längd är 1 meter. Beräkna den vinkel, som pendelträden vid det 
senare läget bildar med vertikallinjen genom upphängningspunk- 
ten. Accelerationen vid fritt fall år 9.82 m/sek?. 
För att bestämma det håll. från vilket ett avlägset kanonskot! 
hördes, d. v. s. Ijudets riktning, använde tyskarna i sista kriget 
följande anordning. På en slått utstakades en likbent råtvinklig 
triangel ABC med stora kateter AB och AC (omkring 200 m). I 
varje vinkelspets var placerad en mikrofon, vilken stod i ledande 
förbindelse med en elektrisk registreringsapparat. Med denna 
bestämdes noga skillnaderna mellan de tidspunkter l4, lg och fc, 
vid vilka mikrofonerna vid A, B och € träffades av en ljudvåg. 
På grund av ljudkållans stora avstånd kunna de råta linjer, som 
dragas från A, B och C till densamma. betraktas som parallella. 
Visa, att vinkeln « mellan ljudets fortplantningsriktning och kate- 
ten AC såsom grundriktning kan beråknas ur formeln 
ls — la 
gu = te ar JE 

Formeln är generell. men man kan antaga, att ljudet först trål- 
far A, dårpå B och sist C. 
Ett 17,13 gr tungt stycke av ett mineral. vars specilika vikt vid 
18° år 1,970, inlägges i ett i ena ändan slutet glasrör, varefter 
röret vid andra ändan utdrages till en fin spets. Röret med det 
inneslutna mineralet väger 25,28 gr. Vid 18" fylles den av mine- 
ralet ej upptagna delen av rörets inre fullständigt med kvicksilver, 
varefter det helas vikt befinnes vara 255.28 gr. Vid upphettning 
till 100° uttränges 3,80 gr kvicksilver. Beräkna mineralets volym- 
utvidgningskoefficient. Kvicksilvers specifika vikt år vid 18" 13,55, 
vid 100° 13.35. Glasets lingdutvidgningskoefficient år 0.000009. 
. Vid en fotografikamera år avstandet mellan objektivet och matt- 
skivan 18 cm, då kameran är »skarpt instållde på ett mveket av- 
lägset föremäl, d. v. s. då den av objektivet alstrade bilden av 
detta föremål faller just på mattskivan. Om en viss negativ lins 
placeras omedelbart intill objektivet. blir avståndet mellan detta 
och mattskivan vid skarp instillning på samma föremal 42 cm. 
Var skall den negativa linsen placeras, for att avstandet mellan 
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mattskivan och den positiva objektivlinsen skall bliva 36 cm vid 
skarp inställning på samma föremål? Båda linserna äro så 
tunna. att man kan bortse från deras tjocklek. 

6. Tva motstand. 4 och B, äro inkopplade efter varandra i en led- 
ning. A är 8.98 ohm. B 1.03 ohm. Man Önskar. att spänningen 
mellan motståndet A:s ändpunkter skall vara exakt 9 ganger 
spänningen mellem motståndet B:s ändpunkter, da ledaren ge- 
nomflvtes av ström. Kan detta åstadkommas genom att inkoppla 
ett tredje motstånd €, parallelt med A eller B, och hur stort skall 
i så fall motständet C vara? 


~] 


I en strömkrets äro inkopplade efter varandra ett batteri, ett reg- 
lerbart motstånd. en silvervoltameter och ett motstand AB pa 
2 ohm. Punkten A förbindes med den ena klämskruven till en 
känslig galvanometer. vars andra klimskruv förbindes med den 
ena polen till ett element med en konstant elektromotorisk kraft 
pa 1.018 volt. Elementets andra pol förbindes med punkten B. 
Batteriet och elementet vända de positiva polerna mot varandra. 
sa att savål batteriets som elementets närmast B liggande pol 
år positiv. Det reglerbara motstandet varieres så, att den gren- 
ledning. som innehaller valvanometern. alltid år strömlös. Da 
utfilles under 20 minuter 0.683 gr silver pa vollametverns nega 
tiva elektrod. Huru mycket silver utfälles da per sekund, når 


strömstyrkan år en ampere? 


am 
L 
. 


Hur bestämmes en tons svängningstal? 


Resultater: ` 
Nr. 1: 2938 kg. Nr. 2: 84" Nr. 4: 126.107}, Nr. 5: 45 em 
foran Samlelinsen. Nr. 6: 31,9 Ohm. Nr. 7: 0.001118 s. 


Anmeldelser. 


Jacob Fischer og Kristen Simonsen: Elektricitetslære 
for Realklassen, 29: Sider. Øvelser og Opgaver til ovennævnte 

26 Sider. P. Haase og Søn. 1924. 
Disse Hæfter indeholder, hvad der efter Forfatternes Mening kan 


kræves som et passende Eksamenspensum for Realklassen i elemen- 
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tær Elektroteknik bygget op paa eksperimentelt Grundlag og med 
Mellemskolens Fysikundervisning som Forudswtning. Lærebogshæltet 
omfatter, som det er naturligt, først en Gennemgang al det rent fysiske 
og mere teoretiske Grundlag for det tekniske. nemlig Strømmens mag- 
netiske Felt, Enhedernes Bestemmelse og Maaleapparaterns. Ohms 
Lov og Induktionslovene. Dernæst følger de tekniske Anvendelser i 
Dynamo og Motor saavel for Jævnstrøm som Vekselstrøm. og endelig 
en forholdsvis omfattende Oversigt over elektrisk Energi og dens Om- 
sætning til andre Energiformer, Til Lærebogshættet knytter sig Hivl- 
tet med Øvelser og Opgaver: det omfatter 20 Øvelser i den rent fysiske 
Del af Stoffet og 14 Opgaver. 

Det er et ret omfattende Stof, og paa Forhaand stiller man sig noget 
tvivlende overfor Forfatternes Paastand om. at det «kal kunne gen- 
nemaaas og tilegnes af en Klasse i ce. 25 Timers Undervisning. navnlig 
da hvis Forsøgene skal udføres som Llevovelser. Bogens hele Anlæg 
og Tilrettelæunins af Stolfet. ogsaa i rent ydre Henseende. vidner lor- 
øvrigt om. at Forfatterne er erfarne Lærere, Nogen vdtømmende Be: 
handling af det for mange Deles Vedkommende ret vanskelige Stof kan 
naturligvis ikke forlanges paa det Standpunkt. der er Tal» om her. 
ng det giver Læreboyushæftet heller ikke. Det forekommer Anmelde 
"en. at man fere Steder burde være gaaet noget mere i Dybden, selv 
om man saa blev nødt til at slaa af paa Fordringerne med Hensyn 
til Stolfets Omfang. f. Eks. burde Stykket om Spænding have været 
mere uddybet. Enkelte af Figurerne kunde nok være noget mere op- 
Ivsende. I. Eks. Billedet af Drejespolegalvanometret. 

I Gvelseshiæ(tet er Forsogsopstillingerne gennemgaaende smukke og 
praktiske og vidner om megen Erfaring paa dette Omraade. Det vil 
vel kun være forholdsvis faa Skoler. der kan bringe saa store peku- 
nære Ofre, som er nødvendige, hvis Forsøgene skal udføres som 
El vøvelser. men Hæftet vil ogsaa kunne være til megen Nytte som 


Anvisning til Demonstrationslorsog. L. Christiansen. 


H.JepsenogO.A. Smith: Mekanik for Realskoler og Seminarier, 
Gjellerups Forlag Kbh. 1924. 61 Sider. 
Da Sundorphs Fysik udkom, 1910, afløste den mange Steder Karl 


Schmidts Bøger og betegnede en Endring i Undervisningsmetoden i 
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Forbindelse med visse Kapitlers. særlig Elektricitetslærens, Udvidelse 
samt deraf følgende Indskrænkning paa andre Punkter. alt under Hen- 
syntagen til, at Faget ikke maatte kræve mere Tid. Beskæringen faldt 
særlig paa Afsnittet Mekanik. Maaske nok nogle har fundet denne 
Reduktion for kraftig, og muligt har dette bidraget til Udgivelse al 
ovennævnte Hæfte. Dette fremtræder dog ikke som et Supplement 
til det mekaniske Afsnit i andre Bøger, men er tænkt brugt som en 
udvidet Erstatning for det før paa Realskoler og Seminarier anvendte 
-- Skønt jeg mener, at man vanskeligt vil naa saa vidt, som Hæftet 
angiver, kan jeg dog godt tænke mig. at dygtige Elever, særlig de. der 
har matematiske Anlæg. kunde have Fornøjelse af at faa lidt mere 
indgaaende Kendskab til visse Ting. Hertil egner Hæftet sig 
godt, ligesom den Række gode Opgaver, som ledsager de enkelte 
Afsnit, vil kunne virke klarende og opmuntrende for Eleverne, Har 
man Tiden til sin Raadighed. vil man selvfølgelig faa den bedste Sam- 
menhæng i hele Fremstillingen. hvis man fuldt ud holder sig til Hæftet. 

Nogle Indvendinger synes jeg kunde rejses mod Behandlingen af 
Stoffet hist og her. 

Flere Steder er Fremstillingen saa matematisk, at det stærkt min- 
der om Gymnasiets Bøger. Et Eks. findes øverst Side 16. Nu da 
der ved Lærerecksamen ikke kan eksamineres i »Uendelig og ube- 
stemte. og der kun kan forlanges lidt om »Griensevierdi- med særlig 
Anvendelse i et Par matematiske Bestemmelser. forekommer det mig 
at være mindre heldigt at bygge Sætningen om, hvad der forstaas med 
den ujævne Bevæyelses Hastighed i et bestemt Punkt, paa Teoriern 
om »sand Værdi af en ubestemt Størrelse 

S. 19. I Opgaven er Skraaplanets »Hwldnings bestemt ved Vinke- 
len. andre Steder ved dens Sinus. 

S. 24- 25. Gentrifugalkraften defineres som Centripetalkraftens Re- 
aktion. Hvis denne Definition fastholdes. bliver Fig. 16 misvisende: 
her betragtes Centrifugalkraften nemlig som »en tilsyneladende Kraft.. 
der virker paa selve Massepunktet. 

S. 29. Opg. 3. Her passer Definitionen paa et Pendul (S. 27) ikke. 

Man kan vel ikke sige. at et Legemes »Stabilitet«e er en Kraft. 

S. 30. Newton beviste. at den fra Jorden udgauende Tiltrækning 
virker. som om den udgaar fra Jordens Gentrums. Mangler: naar Vi 


betragter et Legeme uden for Jordens Overflade. 
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S. 33. Det burde understreges, at Betingelsen for Ligevægt er, al 
Momenterne skal virke til Drejning i modsatte Retninger. 

S. 40. Da den trigonometriske Ligning er trykt med mindre Typer 
end det øvrige, forudsættes det vel, at dette kan springes over. I saa 
Tilfælde slutter Undersøgelsen med Ligningen: p. OA =V.OC. Det 


ligger da nær alligevel — uden Trigonometri — at udlede Følsom- 
7 


“, der viser, at ved et konstant Udslag 
OA, 


er p lille, naar V eller OG er smaa eller OA, stor. 


hedsbetingelsen af p = 


S. 41. Opgaven for svær. 

S. 48. Billedet af Coldings Apparat er utydeligt og derfor lidet op- 
lysende. Det samme gælder Decimalvægten (S. 41), hvor man ikke 
kan se, at det, der skal vejes, virker i 2 Punkter paa Vægtstangen, 
og man kan ikke vide, hvad det er for Afstande, der skal forholde sig 
som 10:1, 

S. 49. Det bør siges, at 427 kgm anses for at være den nogenlunde 
nøjagtige Værdi, Ellers kunde man maaske tro, at Coldings 350 var 
den rigtige. 

Af sprogligt mindre heldige Ting skal nævnes: 

S. 9: »Enhed for Kraftenheden«, 

S. 13: sen Bevægelse paa et Skraaplan, der er af samme Art som 
Bevægelsen ved et frit Fald«. 

S. 14: sen Kraft parallel med Skraaplanets Længde, der er lig 
Legemets Vægt:. For langt mellem det relative der og det Ord, dei 
skal henvise til. 

S. 13. »Disse Forsøg er vanskelig (e) at foretages. 

S. 57. >De finder særlig Anvendelse ved at løfte Byrder<. Udtryk 
som »homogens og »ækvivalente burde forklares. 

Disse Anker kan der dog let ved Undervisningen raades Bod paa, 
saa Bogen maa betragtes som særdeles brugbar. 


J. Jeppesen. 


P. Kirchberger. Atom- und Quantentheorie, 2. Bd. (Matbema- 
tisch-Physikalische Bibliothek. Bd. 44-45). B. G. Teubner, 
Leipzig 1922—23. 50 + 50 Sider. Pris h. Kr. 0.86 pr. Bind. 

Disse to smaa Bøger giver en letfattelig, godt skrevet Fremstilling af 
den moderne Atom- og Kvanteteori, Fremstillingen er historisk og. 


i Hovedsagen, ikke-matematisk, Bøgerne, der jo udmærker sig ved 
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deres Prisbillighed, er velegnede til at give en første kortfattet Over- 
sigt, især da det har været Forfatteren magtpaaliggende at give saavel 
de nvere Teoriers Hovedpunkter som deres experimentelle Grundlag 


S. Werner. 


M. C. Harding: Selskabet for Naturlerens Udbredelse. H. G. Or- 
steds Virksomhed i Selskabet og dettes Historie gennem Hun- 
drede Aar. Kobenhavn 1924, Gjellerup. 245 Sider. Pris h 7.50 Kr. 

Inspektor Hardiags fortjenstfulde Studier indenfor Naturvidenska- 
bernes Historie har i denne Bog sat sig et nyt smukt Spor. Adskillige 

vil vel vente sig ret tor Læsning af et saadant historisk Lejligheds- 

skriit. men dette er saa langt fra Tilfældet, Om end naturligvis For- 

fatteren maa dele Æren herfor med Selskabets store Stifter, som i de 
godt 25 Aar, han stod i Spidsen for det, lod det tage saa mange be- 
tlydningsfulde Opgaver op, at der blev rigeligt og interessant Stol til 
nærværende Bog, har Forfatteren Æren af at have givet os det i en 
saadan Form, at det bliver meget fængslende Læsning. Bogens lo- 
vedalsnit, der udgør noget over Halvdelen, omhandler Selskabets 

Stiltelse og Virksomhed i Ørsteds Tid. Ørsteds Motiver til Stiftelsen 

af Selskabet og Hovedtrækkene al dets første Virksomhed er alle- 

rede tidligere behandlet af Fru Dr. K. Meyer i Afhandlingen »H, C 

Ørsteds Arbejdsliv i det danske Samfund: ), men nærværende Frem- 

stilling indeholder mange interessante og supplerende Enkeltheder 

angaaende Stiftelsen. Af størst Interesse er Skildringen af Selska- 
bets omfattende og mangeartede Foredragsvirksomhed i Ørsteds Tid, 
ikke mindst Foredragene i Provinsbverne: den indeholder en Mængde 

Træk af stor kulturhistorisk Interesse. Saa godt som ingen hav.le 

dengang blot de simpleste Kundskaber i Fysik og Kemi, men Inter- 

essen for at erhverve sig saadanne elementære Kundskaber gennem 
disse Forelæsninger synes at have været meget betydelig. == Interes- 
sante er ogsaa de al E. A. Scharling efter engelsk Mønster indførte 

offentlige Forevisninger: yngre Fysikere og kemikere foreviste i 2—3 

User rogle Timer daglig fysiske og kemiske Eksperimenter med korte 

mundtlige Forklaringer: tillige fik Tilhørerne et Erindringsblad med 

kortfattet Angivelse af Indholdet af de enkelte Forevisninger. Disse 


‚Udstillinger: gaves hvert Aar fra 1838 til 1853 med forbavsende 


IL GC. Ørsted, Naturvidenskabelige Skrifter, Bd. HI Kbhvn. 1920. Og- 
saa udkommet som Siertryk under ovenstaaende Titel, 
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stor Tilslutning (fra ca. 1000 til 2500 Personer), men et senere For- 
sog paa at gentage dem mislykkedes. I vore Dage har Urania i 
Berlin, Deutsches Museum i München og South Kensington Museet 
i London alle permanente Udstillinger, der frembyder adskillig Lig- 
hed med disse Forevisninger. Mon der ikke igen er Jordbund for 
lignende Udstillinger her i Byen? 

Af Selskabets øvrige omfattende Virksomhed er der Grund til at 
paapege de landøkonomiske Forsøg, det lod iværksætte; men dets 
Historie er jo iøvrigt en lang Række af vigtige Nyskabelser eller Til- 
løb til Nyskabelser af Institutioner, der nu er uundværlige Led at 
vort Samfund. 

I de følgende Afsnit om Selskabets senere og nuværende Virksom- 
hed findes bl. a. en fuldstændig Liste over Selskabets Foredrag fra 
1851 til 1924, en Liste, som hos alle Medlemmer vil fremkalde Min- 
der om talrige værdifulde Aftener. Bogen afsluttes med en fuldstændig 
Liste over Selskabets Medlemmer i de forløbne 100 Aar, 

Ved Understøttelse fra Carlsbergfondet kan Bogen trods sit meget 
smukke Udstyr sælges til en billig Pris. Det er et smukt Minde- 
skrift, Selskabets Hundredaarsfest har foranlediget udgivet, lige ære- 
fuldt for Selskabet og for Forfatteren. H. M. H. 


4. Berliner & K. Scheel: Physikalisches Handwörterbuch. Ber- 
lin 1924, Julius Springer. 903 Sider med 573 Figurer. Pris indb. 
9,30 Dollars. 

Bogens Forord beretter om de Vanskeligheder, Udgiverne har halt 
med at faa mange af Medarbejderne til at holde deres Lølter angaa- 
ende Manuskriptaflevering, Vanskeligheder, som sikkert enhver Re- 
daktør af Tidsskrifter og Samleværker kender til. Men det er dog 
sjeldent, at Resultatet bliver som her, at Værket til sidst udsendes 
simpelthen uden de Afsnit, som de mest uordholdende Medarbejdere 
havde faaet tildelt. Og endda forties disses Navne! Det har hl. a. 
medført. at Bogen end ikke indeholder Antydninger af Oplysninger 
om Røntgenstraaler, en meget beklagelig Mangel, naar henses til 
den overordentlig store Betydning, som Røntgenstrualerne har faaet 
i de senere Aar, baade i Praksis gennem Anvendelserne i Medicinen 
og til Materialprøvning. og videnskabeligt dels for Atomfysikens Ud- 
vikling, dels for Mineralogien. 
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Men ser man bort fra denne Mangel, er det iøvrigt en god og nvitig 
Haandbog. der herved er skabt. Dens Anlæg er væsentlig forskel- 
ligt fra den samtidige langt større og kostbarere engelske Dictionary 
sj applied physics, der indeholder forholdsvis faa lange Artikler og 
en stor Mængde Henvisninger, medens her hvert Enkeltfænomen 
er behandlet for sig i ret kortfattede Artikler, hyppigst paa > å 1 
Spalte og kun sjældent paa nogle faa Sider. Hovedsagelig henvender 
Bogen sig vel til Teknikere eller Dyrkere af andre Naturvidenskaber, 
der har Brug for Oplysninger om fysiske Forhold, men ogsaa egent- 
lige Fysikere vil indenfor alle de Omraader, som de selv staar fjer- 
nere fra, paa en let Maade kunne finde en første Orientering, der 
ultid ledsages af Henvisninger til udforligere Litteratur. Her er det 
et meget vigtigt Fortrin, at Bogens Omraade ikke er afgrænset snæ- 
vert; den medtager alle Grene af den anvendte og tekniske Fysik 
og af de nærmest beslægtede Videnskaber — Meteorologi og -Geufvsik, 
Astronomi, Aerodynamik, medicinsk Fysik, fysisk Kemi, Elektro- 
teknik. Maskinteknik (kortfattet), militære Anvendelser o.s.v. Og 
indenfor den rene Fysik synes den mere teoretiske og den mere 
eksperimentelle Side at være ret ligeligt behandlede. 

Naturligvis er Fremstillingen med et saa stort Antal Medarbejdere 
(59) noget uensartet. Blandt de særlig tilfredsstillende rent eksperi- 
mentalfysiske Afsnit kan nævnes Afsnittene om Radioaktivitet (af 
K. W. F. Kohlrausch), om geometrisk Optik (af Medarbejdere ved 
Zeiss-Værkstederne) og om Fotometri (af E. Liebenthal). Spektral- 
analyse synes meget stedmoderligt og umoderne behandlet og svarer 
ikke til Bogens øvrige Standard. Blandt de teoretisk fysiske 
Afsnit kan nævnes Afsnittene om Relativitetsteori (af Ph. Frank), om 
teoretisk Mekanik (af Grammel) og om Atom- og Kvanteteori(af Smekal). 

Bogen vii uden Tvivl kunne være meget nyttig for alle, der har Brug 
for hurtigt at skaffe sig kortfattede Oplysninger om Fysikens nu- 
værende Standpunkt og dens Anvendelser, Forhaabentlig vil den 
finde saa megen Udbredelse, at den hurtigt vil blive efterfulgt af ct 
nyt Oplag, hvori de manglende Afsnit er kommen med og Frem- 
stillingen bleven endnu mere ensartet. 

Bogen, der er tilegnet W. Nernst i Anledning af hans 60 Aars Fød- 
selsdag den 25. Juni 1924, fremtræder i et mønstergyldigt Udstyr. 

H. M. HA. 


Skindergade 38, København K. 
Fysiske Apparater til Undervisningsbrug. 
Kemiske Apparater. 


Mikroskoper — Spektroskoper — Refraktometre 
Polarisationsapp. — Fotometre, — 
Kemikalier til analytisk Brug. 
Hovedprisliste over App. til kemisk, mikro- 
skopisk og bakleriolog. Brug. 
Prisliste over App. til Undervisningsbrug. 
Tilsendes paa Forlangende. 


. Struers kemiske Laboratorium. 


Bøger indsendt til Redaktionen. 


Dr Achalme: La Molécule Minérale. (Les Edifices physico- 
chimiques, Tome Ill). Paris 1924, Payot. 350 Sider. Pris h. 
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Det sidste Hundredaars Arbejde 


for at frembringe Kulde*). 
Af 


K. Prytz. 


I 1823 gjorde Faraday det første Skridt til Frembringelse 
af Kulde ved Fordampning af de Vædsker, hvortil Luftarterne kan 
fortættes ved Tryk og Afkøling, idet han fortættede Klor og fandt, 
at der slog sig Rim udenpaa Væggene af den Beholder, der inde- 
holdt Klorvædsken, naar denne fordampede, efterat Beholderen var 
blevet aabnet. Temperaturen har været — 38° C, Klorvædskens 
Kogepunkt. Nu, et Hundred Aar efter, har denne Kuldefrembrin- 
gelse faaet en overordentlig stor økonomisk Betydning, Fremstil- 
ling af Kølemaskiner er blevet en vigtig Indusirigren, og man er 
naaet ned til kun 1 Grad over det absolute Nulpunkt. 

Den unge Faraday var Assistent hos Davy og denne havde 
givet ham den Opgave at undersøge, hvorledes Klorhydrat forholdt 
sig ved Opvarmning i lukket Rum. Dette Stof er en krystalinsk 
Forbindelse mellem Klor og Vand, som dannes, naar Klorvand af- 
køles til henimod 0? C, men atter spaltes ved Opvarmning til almin- 
delig Temperatur. Faraday anbragte Krystaller af Stoffet i Grenen 
BA af det i Fig. 1 viste bøjede Rør, hvis anden, oprindeligt aabne 
Gren BC han derefter tilsmeltede. Idet han opvarmede Røret ved A, 
sønderdeltes Stoffet, og der destillerede en klar Vædske over, som 
samlede sig ved C. Men til sin Forundring saa han, at der laa gule 
Draaber forneden i den klare Vædske. Efter Rosenberger: »Geschichte 
der Physik« viste han Røret til en ældre tilstedeværende Kemiker, 
som mente det var Oliedraaber, hidrørende fra Mangel paa Pro- 


*) Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse d. 5. November 
1924. 
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perhed fra den unge, uerfarne Mands Side i Behandlingen af sit 
Apparat. Faraday, som sikkert har været tryg nok i saa Henseende, 
slog sig ikke til Ro med den Forklaring. Ved at aabne Røret fandt 
han, at Draaberne fordampede og røbede sig som Klor, der var ble- 
vet fortættet til Vædske i den kolde Gren af Røret under Paavirk- 
ning af Trykket af den i Forhold til Rørets Rumfang store Mængde 


2 
C 4 


af i A fribleven Klorluft. Rigtigheden af denne Forklaring fik han 
bekræftet ved at sammenpresse Luftarten ved en Pumpe, hvorved 
han fik den samme gule Vædske frem. Opmuntret herved gav han 
sig i Lag med andre Luftarter ved Forsøg i lignende Rør som det 
i Fig. 1 viste, idet han opnaaede det fornødne store Tryk ved at 
indrette det saaleds, at den vedkommende Luftart blev udviklet ved 
kemisk Reaktion i forholdsvis stor Mængde i Rørets ene Gren, mens 
den anden blev kraftig afkølet. Trykket fik han maalt ved at ind- 
bringe et lille lukket Manometer inde i Røret. Det lykkedes ham at 
fortætte Luftarterne Svovlsyrling, Svovlbrinte, Kulsyre og Kvæl- 
stofforilte. Ilt, Brint og Kvælstof vilde ikke give sig. 

Davy gør i en Efterskrift til Faradays Beretning om sine For- 
søg i Philosophical Transactions for 1823 opmærksom paa Betyd- 
ningen af det Middel til Kuldefremstilling, som fortættede Luft- 
arter kan afgive. Trods dette blev Forsøgene dog længe ret upaa- 
agtede. Først i 1835 genoptog en Franskmand, Thilorier, For- 


Fig. 1. 


søget med Fortætning af Kulsyre efter Faradays Metode, men i stor 
Stil og med Brug af stærke Jærnbeholdere i Stedet for de skrøbelige 
Glasrør, hvis Anvendelse Faraday med Rette betegnede som fare- 


fuld. Thiloriers Apparat er skematisk vist i Fig. 2. A og Ber to 
Jærnbeholdere, som er forsynede med Haner h og k, og som kan 


forbindes ved Reret R. I A blev der anbragt tvekulsurt Natron og 
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en Kop med Svovlsyre. Idet der med Hanen h lukket gentagne 
Gange blev vendt op og ned paa Beholderen, flød Svovlsyren ud og 
blandede sig med Saltet, hvorved der blev udviklet Kulsyre under 
stort Tryk. Ved derpaa at anbringe Forbindelsesreret og aabne begge 
Haner, strømmede Kulsyreluften over i B; da den blev afkølet, 
overgik Luftarten der til Vædskeform, og man kunde nu gøre For- 
søg med Vædsken, idet Hanen k blev lukket og Forbindelsen fjær- 
net. Ved at stille Beholderen paa Hovedet og aabne smaat for 
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Fig. 2. 


Hanen, strømmede Vædsken ud i Luften, hvorved Thilorier opda- 
gede, at Vædsken frøs ved sin Udstremning til »Kulsyresne«, hvoraf 
han kunde opfange en Del ved at lede Strømmen ind i en Kolbe. 
Thiloriers Resultater vakte stor Opmærksomhed, og deres Rigtighed 
er maaske straks blevet mødt med Tvivl; i hvert Fald ønskede og 
fik han den bekræftet overfor en videnskabelig Kommission, be- 
staaende af Arago, Thénard og Dulong. Nu udfører man jo 
let Thiloriers Forsøg, da Kulsyrevædsken i stor Mængde er blevet en 
forholdsvis billig Handelsvare. 

En medicinsk Student Natterer i Wien satte Anvendelsen af 
Fortætningspumpen i System til Fortætning af Luftarter. Han be- 
gyndte med en Vindbøssepumpe, et Apparat,, som allerede Ørsted 
havde brugt i sine Forsøg over Mariottes Lovs Rigtighed. Natterer 
forsøgte sig ogsaa overfor Ilt, Brint og Kvælstof, men uden Held, 
skønt han naaede op til 3000 Atmosfærers Tryk. Natterer for- 
tættede med sin Pumpe Kvælstofforilte; da han lod Vædsken strøm- 

Ke 
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me ud gennem en fin Aabning, samlede den sig som Draaber paa 
Bordfladen. Derved fik han den Tanke at faa Vædsken ud i fri 
Luft, og det lykkedes ham at faa et lille Drikkeglas fyldt med 
Vædsken, som kogte ved konstant Temperatur (Kogepunktet er ved 
— 899) og holdt sig længe deri. Natterer er vistnok den første. 
der har tappet Vædske fra en fortættet Luftart ud i fri Luft. 

I 1845 genoptog Faraday sit den Gang mere end 20 Aar gamle 
Arbejde med Fortætning af Luftarter, formodentlig foranlediget ved 
Thiloriers og andres Videreførelse af det. Han fandt et efter hans 


Fig. 3. 


Tid stærkt benyttet Middel til at drive Temperaturen ned nemlig 
Sænkningen af Kukdevædskernes Kogepunkt ved Formindskelse af 
Trykket. Han praktiserede det paa den i Fig. 3 viste Maade. Luft- 
arten, der skulde fortættes, blev ført ind under stort Tryk i det 
ombejede Glasrør A, der dyppede ned i et Glas, som indeholdt Kul- 
syresne opspædt med Æter, Glasset stod under en Luftpumpe- 
klokke, gennem hvis Tubus Tilførselsrøret for Forsøgsluftarten var 
ført lufttæt op. Ved fortsat Udpumpning af Luften under Klok- 
ken blev Trykket bragt saa langt ned, at Kulsyresneens »Koge- 
punkte faldt fra — 89° til — 110°. Betydningen af Æterens Tilblan- 
ding er, at Varmen kan ledes fra det, som skal afkøles, til det 
indre af Kulsyresneen, mens man uden Æteren kun har Varme- 
tilførsel til de faste Kulsyredele, som ligger i Berøringsfladen. Til- 
med vilde uden Æteren de Kulsyredele, der laa opad Glasrøret A, 
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snart dampe bort, saa at Varmeledningen skulde foregaa gennem 
et Luftmellemrum. Ved Foreningen af Tryk og Afkølingen til — 110? 
fik Faraday alle de da kendte Luftarter fortættede med Undtagelse af 
Ilt, Brint, Kvælstof, Kulilte, Kvælstofilte og Belysningsgas, der saa- 
ledes endnu kunde hævde for sig Benævnelsen »permanente Luft- 
arter«. 

Faraday havde allerede med Henblik paa Cagniard Latours 
Forsøg med flygtige Vædsker, der ophededes i lukkede Rør, udtalt 
den Formodning, at de nævnte Luftarter ikke kunde fortættes selv 
ved de største Tryk, som nogen Beholder kunde udholde. Dette 
blev bekræftet ved de berømte Forsøg, som Englænderen An- 
drews i 1871 udførte til Paavisning af Stoffernes kritiske Tem- 
peratur, den højeste ved hvilken et Stof kan eksistere i Vædske- 
form. 

Det blev især de to Polakker Wroblewski og Olzewski 
ved Krakaus Universitet, der i 1883 tog Arbejdet op med Andrews Re- 
sultater som Udgangspunkt. Mens Faraday var bleven staaende ved 
Kulsyreæteren i Vacuum som Kuldebad, gik de to Polakker videre 
ved at bruge Ætylenluften (tung Kulbrinte), hvis Kogepunkt ligger 
ved -> 104°, altsaa 25° under Kulsyrens. Da Ætylenluftens kritiske 
Temperatur ligger ved + 10°, kan den fortættes til Vædske ved 
Sammentrykning i en Beholder, der køles i en Kuldeblanding. I 
tidligere Forsøg havde Cailletet ved pludselig Udvidelse af Ilt 
ogRaoult Pictet ved Udstrømning af stærkt sammentrykt og 
afkølet Ilt gjort det overvejende sandsynligt, at Ilten kunde for- 
tættes til Vædske. Dette lykkedes de to polske Videnskabsmænd 
ved det i Fig. 4 viste Apparat. Æ forestiller Beholderen med Æty- 
lenvædsken; den blev holdt afkølet med en Kuldeblanding til hen- 
imod — 20°. Gennem Ventilen v kunde Vædsken ledes gennem et 
langt skruevundet Kobberrør, der var anbragt i en Beholder K med 
en Blanding af Kulsyresne og Æter, ned i et vidt Glasrør R. I dette var 
anbragt et snævert og tykvægget Glasrør p, hvis Dimensioner, ind- 
vendigt Tværmaal et Par mm, udvendigt henved 10 mm, var bereg- 
nede paa at kunne modstaa stort indvendigt Tryk. p kunde ved et 
Kobberrør sættes i Forbindelse med Beholderen J, der indeholdt sam- 
menpresset Ilt. Iltens kritiske Temperatur er — 119°. Forat mu- 
 liggøre dens Fortætning i Røret maatte Temperaturen af den om- 
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givende Ætylenvædske med normalt Kogepunkt — 104°, bringes 
ned under — 119°. Det skete ved at forbinde Reret s med en Luft- 
pumpe; under de derved frembragte lave Tryk blev Kogepunktet 
bragt ned til — 136°. Da der ved den Temperatur blev sendt Ilt 


A / 7 pa 


ON 
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Fig. 4. 


ind i Røret p saa man dette fylde sig med en klar Vædske, der 
naaede op omtrent i Højde med Ætylenvædskens Overflade. 


Senere lykkedes det Wroblewski ved at forstærke Udpumpningen 
over Ætylenvædsken at knibe dennes Temperatur ned til — 152°, 
hvorved han kom ned under Kvælstofs kritiske Temperatur — 145°, 
og han opnaaede da ogsaa at faa denne Luftart fortættet til Vædske. 

I Wroblewski og Olzewskis Forsøg var man, som det ses, kun 
naaet til at fortætte Ilt og Kvælstof i smaa Mængder i snævre, tyk- 
væggede Glasrør. Saalænge man ikke havde gjort nærmere Bekendt-. 
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skab med disse Vædsker, maatte man kunne se dem forat være 
sikker paa overhovedet at have dem; man maatte derfor frem- 
stille dem i Glasbeholdere under det store Tryk, der var fornø- 
dent. Men saadanne Tryk kan kun bæres af snævre, tykvæggede 
Rør. Det varede dog ikke længe, før man var bleven saa fortrolig 
med Arbejdet med Vædskerne, at man kunde fremstille dem med 
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Sikkerhed uden at se dem; og det vilde sige, at man kunde fremstille 
dem i Staalbeholdere, der sagtens kunde, med anselig Størrelse, taale 
de fornødne Tryk. Det betød, at man kunde faa Ilt- og Kvælstof- 
vædskerne i saa store Mængder, at man kunde tappe dem ud i et 
aabent Kar og saaledes faa nye Kuldebade ved disse Vædskers Ko- 
gepunkter, ved Temperaturer tæt ned mod — 200"; og ved at ud- 
pumpe Luften over Vædskerne kunde man naa yderligere ned under 
— 200°, Dette Arbejde blev udført ved 1895 af Olzewski og om- 
trent samtidig med ham af Englænderen De war. Det væsenlige 
af Olzewskis Apparat er vist i Fig. 5. Det er i Principet indrettet 
Som det i Fig. 4 viste; kun er Glasrøret p i Fig. 4 her afløst af en Staal- 
beholder p, der er forsynet med et med en Ventil h lukket Afløbs- 
rer. Fra Beholderen J blev der sendt Ilt af 80 Atmosfærers Tryk ind 
i p, som under de givne Forhold blev helt fyldt med Iltvædsken. Un- 
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der p's Udløbsrør var der anbragt et Glas, som var varmeisoleret 
ved en Luftkappe; idet det stod i et andet, lidt videre Glas, hvor 
Luften for at undgaa Nedslag af Rim blev holdt tør ved Klorcal- 
cium. 

Olszewski var med Grund stolt af gennem Ventilen at kunne 
tappe omtr. 50 cm? af den klare, blaa Iltvædske med en Temperatur 
— 183° ud i Glasset. Det var den Gang et stort Resultat. Han kunde 
arbejde % Time med Vædsken, før den var svunden ind ved sin 
Fordampning. Ved at udpumpe Rummet over Iltvedsken naaede 
han ned til — 211°. Men i 189, fem Aar efter at Olszewski 
naaede det længe tilstræbte Maal at fremstille en af de gamle »per- 
manente« Luftarter i Vædskeform i et aabent Kar, fremkom det, 
som skulde distancere alt tidligere Arbejde med Fortstning af Luft- 
arter, nemlig Lindes Fremgangsmaade til Fremstilling af »fly- 
dende Luft«, atmosfærisk Luft i Vædskeform. Principet i Lindes. 
Maskine vil forstaaes ved hosstaaende skematiske Figur. 

Ved en kraftig Fortætningspumpe (Kompressor) sendes Luft af 
et Par Hundrede Atmosfærers Tryk ind i et Rør R, som forneden 
kan lukkes ved Ventilen v, der kan styres ved Haandgrebet H. Ved 
at aabne v smaat, lader man Luften strømme ud i det foroven 
aabne Rør P. Ved Udstrømningen udfører Luften et Arbejde, fordi 
den møder Modstand fra Atmosfæretrykket, og vil af den Grund af- 
køles. Men tillige er der en under de givne Forhold langt virk- 
sommere Aarsag til Afkeling: Ved Udstrømningen udvider Luften 
sig stærkt; det vil sige, at dens Molekyler, der er sammentrængte 
under Trykket i Røret R, fjærner sig forholdsvis langt fra hverandre, 
og denne Fjærnelse møder Modstand paa Grund af den Tiltrækning, 
der virker mellem Molekylerne; der udføres et indre Arbejde i Luf- 
ten paa Bekostning af Molekylernes levende Kraft. Følgelig vil den 
Hastighed, hvormed de i Luften frit gaaende Molekyler bevæger sig 
mellem hverandre, blive formindsket. Nu er det, som bekendt, Mo- 
lekylhastigheden i et Legeme, der betinger dettes Temperatur, og 
derfor maa det indre Arbejde volde en Afkøling. 

Den udenom Røret R opad strømmende, afkølede Luft, vil køle 
den stadigt paa ny tilstrømmende, sammenpressede Luft i R, her- 
ved formindskes Afstanden mellem Molekylerne over Ventilen yder- 
ligere, det indre Arbejde ved Udstrømningen og dermed Afkølingen, 


Det sidste Hundredaars Arbejde for at frembringe Kulde. 27 


bliver større end for. Idet dette fortsættes, bliver det ejendommeligt 
for Lindes Fremgangsmaade, at Afkølingen omkring Udstrømnings- 
aabningen stadig ophobes. Kunde det ydre Rør P varmeisoleres 
fuldstændigt, og kunde Luften ikke fortættes til Vædske, vilde Tem- 


Flydende 
L uff 


Fig. 6. 


peraturen vedblive at falde ned mod det absolute Nulpunkt. 
Naar man med god Varmeisolation er naaet ned til den Temperatur, 
omtr, — 190°, hvor Luften fortættes til Vædske under Atmosfære- 
tryk, vil Temperaturen imidlertid ikke falde yderligere, fordi den 
ved Fortætningen friblevne Fordampningsvarme kompenserer Var- 
meforbruget ved Luftens Udvidelse. Idet Tilstrømningen af Luft 
fortsættes, vil nu stadigt en Del af Luften fortættes og løbe af i 
Vædskeform forneden, hvor man tapper Vædsken ud i Beholderen 
T, mens en anden Del i Luftform strømmer op gennem P, hvor 


28 K. Prytz: 


den under de gunstigste Forhold, ved Modstrømsprincipet, køler den 
tilstrømmende Luft, idet Køleluften er koldest forneden omkring 


Ventilen, hvor den stærkeste Afkøling kræves, mens den efterhaanden 
opvarmes opad, saa at den kan træde ud af P omtrent med samme 


Varmegrad som den, hvormed den blev taget ind af Pumpen; og 
den har saaledes afgivet al sin Kulde til den tilstrømmende Luft. 

Den indtagne Luft indeholder baade Vanddamp og Kulsyre; disse 
vilde begge størkne i Røret og af den Grund snart tilstoppe Ven- 
tilen, hvorfor de maa fjærnes ad kemisk Vej under Tilførslen. For 
ikke at forulæmpes mere end nødvendigt herved, kan man lukke 
det ydre Rør foroven og ved et Rør derfra tage den afbrugte Luft 
ind igen i Pumpen. Afbildningen i Fig. 6 afviger meget fra den 
virkelige Maskine; forat lette Forstaaelsen er Røret R med stor 
Vidde ført lige ned til Ventilen. I Virkeligheden er det et snævert, 
meget langt Rør, der, lagt i mangfoldige Vindinger, næsten helt 
udfylder det ydre Rør; kun da kan den fornødne Afkøling ved 
Modstrømmen komme i Stand. Ved Sammentrykningen af Luften 
udvikles der en stor Mængde Varme; den maa fjærnes med strøm- 
mende koldt Vand, før Luften indlades i Røret R. 

Ved Lindes Maskine og andre, der er konstruerede efter samme 
Princip, har man opnaaet at kunne fremstille flydende Luft fabriks- 
mæssigt i store Mængder. Med en Trykpumpe, dreven af en 20 
Hestekrafts Motor, kan man fremstille 10 Liter flydende Luft i Ti- 
men, og i store Anlæg faar man sikkert endnu mere ud af hver 
Hestekraft. 

Omtrent samtidigt med det store Fremskridt i Kuldetilvirkningen, 
som Lindes Fremgangsmaade betød, fremkom en Opfindelse, der 
har faaet den allerstørste Betydning for alt Kuldearbejde. Det var 
Englænderen Dewars Fremstilling af de tomvæggede Kar (Dewars- 
kar, Vacuumkar), dobbeltvæggede Glaskar, hvor det lufttomme Rum 
mellem Væggene praktisk talt hindrer Tilledningen af Varme til de 
kolde Vædsker, mens Tilførslen af Varme ved Straaling er nedsat 
meget betydeligt ved Forsølvning af Glasvæggenes mod Tomrummet 
vendende Sider. Ved disse Kars Hjælp har man opnaaet at kunne 
opbevare Vædskerne saa længe, at man kan arbejde i R> med 
dem. Kun naar man har med meget store Mængder at gøre, slaar 
de skrøbelige Glaskar ikke til, og almindelige Isolatonsmidler kan 
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bruges, fordi Varmetilførslen afhænger af Overfladens Størrelse, og 
en Beholders Overflade formindskes, som bekendt, relativt, naar 
Volumnet af en Beholder vokser. Forøvrigt tildanner man nu store 
tomvæggede Beholdere af Metal. Dewars Opfindelse er bleven til 
en almindelig Brugsgenstand i Form af Termoflasken. Man tilvir- 
ker ogsaa tomvæggede Rør, Fig. 7. Var det indvendige Rør ført 
retliniet igennem det ydre, vilde et af dem være udsat for at spræn- 
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Fig. 7. 


ges, hvis man førte f. Eks. flydende Luft gennem det Indre, som da 
vilde være omtrent 200° koldere end det ydre og derfor trække sig 
saa meget sammen, at Glasforbindelsen ikke vilde kunne taale de 
derved følgende Spændinger. Dette imødegaas ved den Krølle, Glas- 
blæseren giver det indre Rør. 

Forsøger man at sende Brintluft paa samme Maade som almos- 
færisk Luft gennem Lindes Maskine, opnaar man ingen Afkøling, 
fordi Brinten ved almindeligt Varmegrad ligger nærmere den ideale 
Lufttilstand, den, i hvilken Molekylerne ikke øver nogen Afstands- 
virkning paa hverandre. Men hvis man afkøler Brinten meget stærkt, 
forholder den sig ligesom andre Luftarter, naar de er ved almin- 
delig Temperatur, og derfor giver Lindes Metode Mulighed for at 
fortætte Brinten til Vædske. Dewar var den første, hvem dette 
lykkedes. Det skete i 1898. Han sammenpressede Brintluften til 
180 Atmosfærers Tryk og afkølede den i flydende Luft til — 205°, 
hvorefter den gennem en afkølet Rørspiral strømmede gennem en 
Ventil ud i et afkølet Dewarskar, fra hvilket han da saa Brintvæd- 
sken dryppe ned forat opfanges i et andet, dobbelt isoleret, aabent 
Dewarskar. Hermed var den sidste af de gamle »permanente« Luft- 
arter betvunget, og et Kuldebad paa — 253°, kun 20° over det absolute 
Nulpunkt, Brintvædskens Kogepunkt, var opnaaet. Brinvædsken er 
den letteste Vædske, man kender, Vægtfylden er !/,,, ligesom Brint- 
luften er den letteste Luftart. 

Men imens var, netop paa denne Tid, en ny Luftart, nemlig 
lielium opdaget i 1895 af Ramsay, dukket op; og den viste sig at 
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være den vanskeligste af alle Luftarter at faa Bugt med. I 1908 
lykkedes det Kamerlingh Onnes at fortætte Helium til 
Vædske. 

I den flydende Luft har man et nemt og virksomt Middel til nu 
ut fortætte alle andre Luftarter, bortset fra Neon, Brint og Helium. 
Belysningsgas, som Faraday forgæves forsøgte at fortætte, bestaar i 
Hovedsagen af Brint, Kulilte, Metan og en ringe Mængde Ætylen; 
den sidste betinger, at Gassen lyser. Denne Sammensætning forkla- 


Fig. 8. 


rer Gangen i følgende Forsøg: Fig. 8 viser et bøjet Glasrør, som ved 
den ene Ende er forbundet med en Gashane ved en Slange; ved 
den anden Ende er Rørets Munding snævret ind til et lille Hul; 
aabner man Gashanen og tænder, staar der en høj, lysende Flamme 
ud fra Røret. Røret er sat ned i et tomvægget Kar. Hvis man nu 
hælder flydende Luft ned i Karret, vil man se Flammen blive meget 
mindre, og den hører op med at lyse; den viser kun et svagt blaaligt 
Skær. Tager man derpaa Røret op af Luftvædsken og lukker Hanen, 
vil Flammen, i Stedet for at slukkes, blusse op og lyse kraftigt i 
nogen Tid. 

Af de fire ovennævnte Luftarter, som Gassen indeholder, for- 
tettes Metan og Ætylen under Atmosfæretryk henholdsvis ved 
+ 104° og + 1619; de tilbageholdes derfor i Røret som et hvidt 
Beslag, idet deres Frysepunkter ligger ved > 1699 og * 184°. Brint 
og Kulilte med Fortætningspunkterne — 253° og > 190° slipper der- 
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imod igennem og brænder med den svagt lysende Flamme. Tages 
Røret op af den flydende Luft, fordamper de to frosne Luftarter 
og giver derved en kraftig Gasudstrømning i en Tid, hvis Længde af- 
hænger af, hvorlænge Gassen strømmede gennem Røret i den fly- 
dende Luft. 

Ved Udgangen af det 19. Aarhundrede var altsaa alle Luftarter 
med Undtagelse af Helium blevet fortættede til Vædsker, og man 
kunde tilvirke flydende Luft i Stordrift. Man havde derfor alle Be- 
tingelser for at kunne tage Arbejdet med lave Varmegrader op, 
baade det industrielle og det videnskabelige. De forholdsvis lave 
Kuldegrader havde allerede i mange Aar været i Brug til Isfabrika- 
tion, til Nedsvaling i Mejerier og Bryggerier og ved Transport af let 
fordærvelige Levnedsmidler. I de senere Aar er ogsaa de store 
Kuldegrader med den flydende Luft som Udgangspunkt taget i Brug 
i Storindustrien til Udvinding af Ilt fra den flydende Luft selv og i 
Gødningsfabrikationen af Brint fra Kulgas til Fremstilling af Am- 
moniak. 

Den hollandske Fysiker Kamerlingh Onnes, der nu paa 
Grund af Aldersgrensen ved de 70 Aar er afgaaet som Professor i 
Fysik ved Leidens Universitet, begyndte allerede som en ung Mand 
at grundlægge sit Kuldelaboratorium i Leidens fysiske Institut med 
den Tanke at skaffe Fysikerne Betingelser for at undersøge Natur- 
lovenes Ytringer ved de lavest mulige Temperaturer, helst ned til 
-- 273°, Varmens absolute Nulpunkt. 

Fysikerne havde da længe haft til Raadighed dr meget høje 
Varmegrader og havde brugt dem til Undersøgelse af Temperaturens 
Indflydelse paa Legemernes Egenskaber. Man forstaar derfor deres 
Ønske om at kunne udstrække disse Undersøgelser ogsaa nedad til 
de meget lave Varmegrader; og en særlig Interesse vilde der knytte 
sig til Legemernes Forhold i Nærheden af det Punkt, hvor al Varme 
hører op. 

Kamerlingh Onnes’ Maal kan simplest udtrykkes som det at til- 
vejebringe Kuldebade, i hvilke man med en Nøjagtighed af "/,oo° 
kan tilvejebringe og vedligeholde enhver Temperatur mellem Van- 
dets Frysepunkt og det absolute Nulpunkt. 

Et Bad kræver først og fremmest »Badevand«, d. v. s. en Væd- 
ske, ved hvis Omrøring man kan faa ens Varmegrad overalt i Bade- 
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karret. Da nu alt, hvad man kender af Vædsker ved almindelig 
Varmegrad, fryser ved de store Kuldegrader, er man henvist til at 
bruge selve de Vædsker, som Luftarterne bliver til ved Fortætning. 
De Temperaturer, en saadan Vædske kan give i Badet, begynder med 
Vædskens normale Kogepunkt; ved at Luften over Vædsken udpum- 
pes, falder Varmegraden, og den holder sig konstant, hvis man ved 
Pumpen holder Trykket i Karret konstant. Formindsker man stadig 
Trykket, vil det sædvanlig ende med, at Vædsken fryser. Tempe- 
raturomraadet er derfor for hver Vædske sædvanlig fra Vædskens 
Kogepunkt ned til dens Frysepunkt. 

Kamerlinglı Onnes har i Henhold dertil i Kuldelaboratoriet til- 
vejebragt de i Tabellen nedenfor angivne Temperaturomraader, der 
angives med Tilføjelse af den indenfor hvert Omraade brugte Vædske. 


0° til * 24° Afkølet Saltopløsning. 
= 24° » + 90° Klormetylvædsken. 
+ 909 » + 102° Kvælstofforiltevædsken. 
+ 104° > + 160° Ætylenvædsken. 
+ 160° » — 183° Metanvædsken. 
+ 1839 » + 2189 Ilt- og Kvælstofvædsken. 
= 2469 > + 2499 Neonvædsken. 
+ 92539 » -+ 259° Brintvædsken. 
+ 269° » + 272° Heliumvædsken. 


Disse faa Tal er et kortfattet Udtryk for det mægtige Arbejde, 
Kamerlingh Onnes har udført i Leiden. Det sidste lille Temperatur- 
interval paa 3° mellem + 2699 og + 272° er Udtrykket for hans 
største Bedrift, der bestod i at fortætte Heliumluften, hvis kritiske 
Temperatur ligger ved > 267,8°, Fortætningspunktet under 1 Atm. 
ved — 268,8°. En Betingelse for, at dette kunde lykkes, var Indret- 
ningen i Kuldelaboratoriet af et meget virksomt Apparat til Fortæt- 
ning af Brint til Vædske: det kan præstere 13 Liter i Timen. Helium- 
luften maa nemlig for at kunne fortættes ved Ekspansion som 
atmosfærisk Luft i Lindes Maskine forud afkøles saa stærkt, som 
det kan ske ved Brintvædsken. naar denne koger i Vacuum: Grænsen 
herfor er givet ved Brintvædskens Frysepunkt > 259°. Ved at ud- 
pumpe Rummet over Heliumvædsken fik Kamerlingh Onnes dens 
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Temperatur bragt ned fra det normale Kogpunkt ved + 268,8° til 
lidt under — 272°, altsaa paa 1 Grad nær til det absolute Nulpunkt. 
Selv ved denne Temperatur holder Helium sig draabeflydende, mens 
alt andet eksisterende er størknet. 


Kamerlingh Onnes. 


Ovenstaaende Tabel viser, at der, bortset fra de 3 Grader, Neon 
dækker over, er et stort Slip mellem — 218° og + 253°, hvor man 
ikke har noget Vædskebad, fordi der mangler Luftarter med mellem- 
liggende Fortætningspunkter. Et andet Slip er de 10° mellem Brint- 
vædskens Frysepunki og Heliumvædskens Kogepunkt. Man benytter 
da Dampbade, d. v. s. afkølet Brint- eller Heliumluft i de Mellem- 
rum, hvor Vædskerne mangler, men ved dem kan man ikke naa 
den store Nøjagtighed paa !/,,,?, som kan naaes i Vædskebadene 
ved Omrøring og ved Udpunmpning under konstant Tryk. At bevare 
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Vædskeformen over Kogepunkterne for enten Helium eller Brint ved 
at anbringe Vædskerne under Tryk større end Atmosfærens er for- 
bundet med store praktiske Vanskeligheder. 

I Fig. 9 er de vigtigste Dele af Kamerlingh Onnes’ Brintapparat 
vist. Fortætningen finder Sted i det’ høje Rør, der i Figuren inde- 
holder Bogstaverne B’, C, F og K, ved Ekspansion som i Lindes Ma- 
skine Fig. 6, idet Brinten under stort Tryk strømmer ud gennem en 
snævert aabnet Ventil K og derved afkøles saa stærkt, at en Del af 
den fortættes til Vædske. Men skal en saadan Fortætning af Brint- 
luften finde Sted, er det. nødvendigt at afkøle den meget stærkt paa 
Vejen ned til Ventilen. Hertil bruges flydende atmosfærisk Luft, 
som fra den tomvæggede Kolbe til Venstre suges op omkring Rør- 
spiralen E. Her fordamper den flydende Luft under lavt Tryk, idet 
Luften over Vædsken udpumpes genennem Røret R, hvorved Luft- 
vædsken afkøles til = 200°. 

Den stærkt sammentrykte Brintluft strømmer ind foroven gen- 
nem et Rør, der deler sig ved A i to Grene B og B', som atter sam- 
les i Røret C, der fortsættes med D, E og F for tilsidst at udmunde 
i Ventilen K. Rørene B og D køles ved den opstigende kolde atmo- 
sfæriske Luft, B’ og C ved den opstigende kolde Brintluft. Rørspira- 
len E staar ned i den + 200° kolde. flydende Luft, og med den Kulde 
træder Brintluften gennem F ud gennem Ventilen K. Naar derefter 
Brinten begynder at fortættes til Vædske, der holder + 2539, vil 
hge saa kold Brintluft strømme opad til yderligere Afkøling af Rør- 
spiralen F og derved til Fremskyndelse af Fortætningen af den gen- 
nem Å udstrømmende Brintluft. 

Brintvædsken opsamles i det høje tomvæggede Kar G forneden 
i Apparatet og kan derfra suges over i den tomvæggede Kolbe H. 
Denne kan skilles fra det øvrige Apparat og føres med sit Indhold 
hen, hvor man vil bruge den + 253? kolde Vædske til Forsøg. 

Hele det store Apparat er, som Figuren viser, tykt indpakket i 
varmeisolerende Stof. Rerene B. B’, C, D, E og F, som fører den 
sammentrykte Brintluft til Ventilen K, er i Virkeligheden mange 
Gange længere, end Figuren viser, idet de ligger i mangfoldige Vin- | 
dinger, saa at de næsten udfylder de indvendige Rum. Apparatet er 
omtrent ?/,, Meter højt. 
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Heliumapparatet er i det væsentlige indrettet som Brintapparatet. 


der lavt Tryk, til Køling af Luftarten forud for dens Ekspansion. 
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18 Arvid Odencrants: 


Fotografien som fysikalisk arbetsmetod. 
Af 
Arvid Odencrants. 


Inom fysiken, liksom i alla andra vetenskaper, har fotografien bli- 
vit ett oumbärligt hjälpmedel. För att därmed nå bästa möjliga re- 
sultat, är det emellertid ej nog att arbeta efter de vanliga amatör- 
principerna, i all synnerhet ej den som låter andra övertaga bildens 
färdigställande. Fysikern bör själv behärska den fotografiska tek- 
niken, både för att vinna mesta möjliga nytta och riskera minst möj- 
liga fel.: Det år ej min avsikt att här ingå på de speciella fotogra- 
fiska forskningsproblemen, utan blott att antyda några av de arbets- 
metoder, jag i ett antal fall funnit vara lämpade för fysikens krav. 
Därvid har man att taga hänsyn såväl till det ljuskänsliga materia- 
lets val som till dess behandling, samt till undersökningens mål — 
om detta är ren avbildning, längdmätning eller — det svåraste — 
intensitetsmätning. De olika fallen fordra olika arbetsmetoder, och 
kraven på noggrannhet växa i den ordning jag här anfört. 


I: Det fotografiska materialet. 

Vad materialet beträffar, har man numera ett rikt urval, säväl 
beträffande hastighet (allmänkänslighet) som spektralkänslighet och 
underlag för emulsionen. 

Glasplåten är ju den äldsta och det traditionella; den har sina stora 
fördelar i att glaset är praktiskt taget kemiskt indifferent mot emul- 
sionen, liksom även genom att denna ligger väl fast och har en 
definierad yta. Man får dock ej tro att denna är fullt plan; i regel 
är den sida av glaset, där emulsionen gjutes, svagt konkav, så att 
skiktets kanter bliva tunnare. Vill man hava fullt plant glas, får 
man beställa spegelglas. 

I vissa fall, särskilt vid spektralt arbete då gittret ger ett krökt 
bildplan, har man svärigheter vid användande av glasplåtar. Sådana 
kunna genom presskasetter i någon mån anpassas, men blott för 
svagt krökta ytor. Man har då använt film, men den vanliga rull- 
filmen är ej lämplig — den är allt för tunn, och kan därför ändra 
sig. Man har även risken av att i celluloiden för smidighetens och 
slitstyrkans skull lösta tillsatser avdunsta och därmed bliva orsak 
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till sammandragningar. Rullfilmen intager ej heller ens under spän- 
ning någon noga definierad yta, kan sålunda ej undvara stöd för att 
giva en plan bild. Vida gynnsammare är då den nyare filmformen, 
den verkligt plana filmen, där ett betydligt tjockare, och därför sty- 
vare celluloidunderlag användes. Den är ett arbetsmaterial som i 
många avseenden står nära idealet — lätthanterligt, pålitligt och bil- 
ligt. Det finnes även att tillgå i mycket stort urval och ovanliga for- 
mat kunna lätt skäras till. 

Av rullfilm är det specielt kinofilmen som förtjänar fysikerns 
uppmärksamhet. Den finnes av flera slag, är mycket billig, och kan 
fås i stora längder. För registreringar vore det utan tvivel i många 
fall lämpligt att använda sådan film. 

I andra fall åter år t.o.m. denna billiga film onödigt dyr, eller 
fordras det bredare remsor. Då är det papperet, försett med brom- 
silver- eller klorbromsilveremulsion, som kommer till användning. 
Det förra finnes dels å ett pappersunderlag av bästa möjliga jämn- 
het, negativpapper, dels som vanligt bromidpapper. Värdefullt är 
att på senare tiden även olika hårdhetsgrader härav kunnat erhållas. 

På dessa olika underlag kan man erhålla emulsioner av olika färg- 
känslighet. Det rikaste urvalet har man i glasplåtar, där snart sagt 
varje önskad typ kan erhållas; även av (styva) planfilm ökas det 
disponibla urvalet raskt. I regel har en fysiker stor nytta av att 
vänja sig vid arbete med pankromatiska plåtar. Dessa hava nu nått 
en sådan utveckling att de ej tåla något som helst ljus, varför man 
måste arbeta helt i mörker. 

Vad rullfilmen beträffar, har man mindre urval; dock finnes även 
här såväl pankromatisk som ortokromatisk film. Den långsammare 
(positiv) filmen är dock i regel ej färgkänslig. Detta är ej heller 
fallet med papperen; de kunna emellertid, liksom andra materialier, 
genom lämpliga färgbad göras färgkänsliga. På sådant sätt behand- 
lat material har i regel mindre hållbarhet, men större färgkänslighet 
än det i emulsionen sensibiliserade. 

Vad den absoluta känsligheten beträffar, finnes material inom yt- 
terst vida gränser, från det snabbaste som kan möjliggöra ögon- 
blicksbilder inomhus till de långsammaste — man kan uppskatta 
känslighetsförhällandet till omkr. 10%. Det är av vikt för ett gott 


6* 
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arbete att hålla reda härpä; att beklaga år blott att ännu ej någon 
enhetlig beteckning godtagits får hastigheten, varfår man har blott 
föga hållpunkter utom egen erfarenhet. 

Man bör aldrig vålja material av större hastighet ån som behåves: 
ofta få andra, för fysikern viktigare egenskaper offras för vinnande 
av den stora hastigheten. De långsammare emulsionerna uppnå i 
regel även bättre färgkänslighet vid sensibilisering, äro finkornigare 
och lättare att hantera då starkare ljus kan användas vid framkall- 
ningen. Räcka de till, bör man använda dem, men behövas de ha- 
stigare, bör man ej av det nyss sagda låta avskräcka sig från deras 
bruk. Långsammare emulsioner visa ofta hård gradation; vissa så- 
dana, process- eller fotomekaniska plåtar, äro speciellt anlagda för 
att få största möjliga klarhet och skärpa i bilden, vilket ofta kan 
vara av värde. Den hårdhet de giva, är dock ej svårare än att man 
med lämplig framkallning lätt nog kan moderera den. Då dessa 
emulsioner även finnas med god pankromatisering, förtjänade de mera 
'avseende hos fysiker, och att tagas i bruk då deras relativa lång- 
samhet ej utgör ett hinder därför. 


II. Fotografiens arbetsmetoder. 


Vad det exponerade materialets behandling angår, så ligger huvud- 
vikten på dess framkallning. Ofta hänvisas fysikern härför till en 
trång skrubb, kall om vintern, het om sommaren. Vid institutens 
byggande har man ej betänkt att de fotokemiska reaktionerna äro 
i hög grad temperaturkänsliga, och att detta kan hava stor betydelse 
för arbetsresultatet. 

På instituten torde den traditionella framkallningen i skålar hava 
. dominerat — beklagligt ofta med dåligt material. Mörkrummens ut- 
rustning är ofta klen, även i moderna institut; färgfiltra hos lampor- 
na och konstruktioner olämpliga. Endast sällan finner man kyvetter 
använda till framkallningen. Härvid torde glas vara det material, 
som är att föredraga, såväl för skålar som kyvetter. Till de senare 
böra enkelramar användas. Det skulle taga för mycket utrymme 
att här närmare ingå på andra inredningsproblem; dock bör fram- 
hållas, att i ett mörkrum, ej avsett för fotometriska arbeten, väggar 
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etc. böra hällas ljusa, gärna i nägon gul färg. Man finner sig dä vida 
bättre tillrätta däri; mot för materialet skadligt ljus skall lampans 
ljusfiltrum skydda. 

Framkallningens resultat sammanfattas i uttrycket gradationen, 
och åskådliggöras genom svärtningskurvan, där svärtningen 


S=108 denomg. ljus 
avsåttes mot log E— log It, den senare som abscissa. Ur denna 
kurvas form erhåller man materialets egenskaper för den givna be- 
handlingen; denna senare har nåmligen mycket stort inflytande. Då 
det emellertid år vida låttare att genom låmpligt vald framkallning 
giva ett annars hårt (kontrastrikt) arbetande material en mjuk gra- 
dation, ån tvårt om, föredrager jag alltid hårdarbetande emulsioner. 
Av svårtningskurvan plågar man sårskilja tre delar av praktiskt 


intresse. I den första, underexponeringen, våxande; inom 


Alog E 
normalexponeringens område varierar den föga, medan den vid 


överexponeringen avtager. I båda ytteromrädena försämras sålunda 
gradationen ur mätteknisk synpunkt; de ändringar i S, som kunna 
mätas, bliva mindre för samma log E, ju längre man avlägsnar sig 


- . X AS » . 
från mitten. Något område av konstant —-—--- finnes ej; kurvan 
A log E 


har i mitten en inflexionspunkt, har således som helhet mer eller 
mindre utpräglad f-form. 

Den framkallning som skall användas på ett laboratorium bör 
fylla följande fordringar: den skall 


1) giva möjligheter till variation av gradationen, 

2) därvid giva en så långt möjligt rak svärtningskurva, 
3) arbeta klart och pålitligt, 

4) kunna finnas alltid färdig till bruk, 

5) vara ekonomisk. 


Jag har under mina arbeten funnit fördelaktigast att arbeta med 
en delad framkallning. så sammansatt att metol, hydrokinon och 
natriumsulfit lösas för sig, alkalit för sig. Proportionen mellan me- 


tol och hydrokinon betyder ej så mycket, blott man haller sig inom 
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vissa gränser — ej mindre än 1:4 ung. En lagom koncentration pä 
denna lösning fär man, om man tager 


a gm. metol 
b » hydrokinon varvid 
A 10a + 5b gm krist. natriumsulfit. | a + b = 12 gm. 
(eller halva mångden vattenfri sådan) 
med vatten till 1000 cm? volym. 


Därvid löses först något litet sulfit; sedan metolen; då denna 
helt lösts, hydrokinonen, och till sist återstående sulfit. varefter lös- 
ningen bringas till avsedd volym. Som lösning B tages 5 °/, lösning 
av krist. soda. 

En liknande uppdelning har förut använts, men så att man 
omedelbart före användningen blandade A och B i olika proportio- 
ner. Jag arbetar hellre så att de hela tiden hållas skilda, men plåten 
först får i gelatinet insuga lösningen A, varefter den överflyttas till B. 
Reduktionsmedlen verka med en hastighet som bestämmes av lös- 
ningens alkalitet. A är i sig själv blott svagt alkalisk; däri går så- 
ledes framkallningen mycket långsamt, men dock väl; vid normal 
temperatur — c:a 18° — kan en lagom belyst plåt vara framkallad 
inom en halvtimme. Överexponeras den, går det fortare; likaså om 
temperaturen är högre, vilket senare kan giva en värdefull arbets- 
metod om hög temperatur i mörkrummet ej kan undvikas. Arbetar 
man emellertid vid vanlig rumstemperatur, så har emulsionen på 
c:a 2. minuter sugit sig full av A-lösningen. På denna tid har dock 
blott föga reaktion ägt rum; hela skiktet, till dess djupast liggande 
delar, får samma mängd oförbrukade reduktionsmedel, medan vid 
vanlig kombinerad framkallning (A + B) reaktionen hastigt insätter. 
så att den till djupet trängande lösningen är mer eller mindre för- 
brukad. Först när man efter den nämnda tiden flyttar över plåten 
till sodalösningen, »aktiveras« A-lösningen och reaktionen kommer 
i gång. | 
Dä, även vid relativt mättliga belysningar, verkan av dessa sträc- 
ker sig ganska djupt i skiktet, har man i det nu föreslagna arbets- 
sättet en vida större garanti för att den resulterande svärtningen skal) 
tillvarataga all belysningsverkan. Särskilt värdefull år denna metod 
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vid överexponerade delar, där differentieringen i svärtningen gives 
av skiktets djupare liggande partier, medan ytan är jämnt päverkad. 
Här ger den vanliga metoden blott föga, emedan just dessa undre 
delar blott få försvagad framkallare, medan de övre, slöjbildande på- 
verkas med full krait. Använder man åter delad framkallning, så är 
inträngningshastigheten stor jämförd med reaktionshastigheten; alla 
delar få därför lika mycket oförsvagad framkallning. 

Under vissa omständigheter är det emellertid ej önskvärt att till 
fullo reducera allt av belysningen påverkat bromsilver. Svärtnings- 
kurvan har då en för brant stigning: svärtningen når allt för hastigt 
sådana värden att de ej utan svårighet kunna mätas. En lämplig 
ransonering av reduktionsmedlen är då av värde; den givna koncen- 
trationen 12 gm. pr. liter innebär en sådan. Den är för den vanligen 
förekommande tjockleken å gelatinskiktet avpassad så, att den är 
fullt tillräcklig för under- och normalt exponerade delar, men för 
liten då överexponering föreligger. Därigenom uträtas svärtnings- 
kurvan, och ett vida större intensitetsintervall göres mätbart, utan 
att man i de svagare belysta delarna förlorar något. Som exempel 
härpå kan man taga ett spektrum där man önskar bestämma inten- 
siteten hos linjerna, och där såväl svaga som mycket starka sådana 
förekomma. 

Genom att observera, huruvida efter 2—3 min. någon större del 
av bilden framkommit i A har man även ett kriterium på om Över- 
exponering föreligger. Är det så, behöver man blott lämna pläten i 
A för att få bästa möjliga resultat. I många fall, t. ex. då starka 
kontraster föreligga i den bild som skall tagas, är det bäst att med- 
vetet överexponera 5—10 gånger och sedan framkalla i enbart A. 
Finner man ej skäl föreligga härtill, ger man plåten 1—2 min. i B, 
varefter den i de flesta fall är färdig. Endast material med mycket 
tunt gelatinskikt, som således medfört en allt för ringa mängd A, 
torde ännu behöva någon vidare behandling. Detta göres bäst i A + B, 
men blott kort tid; den inverkar då på ytan och förstärker dess 
detaljer, medan starkare exponerade partier ej så märkbart förstär- 
kas. Så kan vara fallet med viss rullfilin och filmblock, där hinnan 
göres mycket tunn för att ej orsaka stark rullning av underlaget vid 
torkningen. 
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- Jag har ej nämnt den annars i regel använde bromkaliumtillsatsen. 
Delad framkallare arbetar mera slöjfritt ån blandad sådan, och brom- 
kalium behöves dårför i regel ej. Vill man emellertid anvånda det, 
bör man hålla sig inom den av Nietz påpekade grånsen, då det åter- 
håller den kemiska slöjan men ej bilden — c:a 5 dr. 10%, lösning 
pr 100 cm? framkallning. Det såttes då bäst till A. 

Här kan även med fördel en desensibilisator tillfogas. Dessa 
ämnen — fenosafranin, pinakryptol, pinakryptolgrönt — nedsätta . 
i lämplig koncentration efter 1—2 min. inverkan negativ mate- 
rialets känslighet i hög grad. Denna nedsättning sker propor- 
tionellt mot den förutvarande känsligheten. Således ej så att viss 
del därav t. ex. rödkänsligheten bortfaller. En ortokromatisk plåt 
har samma känslighetsförhållande gult : blått som förut, men båda 
hava starkt minskats. Med pankromatiska plåtar får man komma 
ihåg att deras över hela spektrum rådande känslighet finnes kvar. 
Därtill kommer även att de färgämnen som åstadkomma denna i 
vissa fall synas reagera med oah motverka desensibiliseringsåmnena. 

Bäst torde vara att sätta dessa till A, där plåten i alla fall skall 
stanna ett par minuter, utan att man därunder har någon orsak att 
observera den. Känsligheten är då tillräckligt nedsatt när den har 
fått sina två minuter däri för att man, med vanliga och ortokroma- 
tiska plåtar, skall kunna använda ett klart orangefärgat ljus vid 
bedömandet. 

Med fenosafranin får gelatinskiktet lått en röd färgning; vid den- 
na behöver man dock ej fästa sig, då den ej i någon mån påverkar 
kopieringen; det är blott »minus grönt«, såväl längre som kortare 
våglängder släppas igenom. 

Efter framkallningen är det av vikt att jämnt och hastigt av- 
bryta dess verkan. Detta sker genom dess neutralisering i ett ättik- 
syrebad — c:a 1°/, isättika: enklast bedömes detta så, att smaken 
är sur, men ej brännande; ett par minuter häri äro tilräckliga. Där- 
på fixeras, helst i surt fixerbad; viktigt är att detta ej är för utarbe- 
tat, vilket kontrolleras på tiden för fixeringen. Ett bad bör ej an- 
vändas sedan denna ökats till den dubbla mot när det var färskt. 
Sköljningen bör göras med stor omsorg, och man bör tillse att vatt 
net verkligen ombytes ordentligt; med rinnande vatten är detta ofta 
ej fallet. 
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Under torkningen kunna fel uppkomma genom ojåmn torkhastig- 
het; silverkornens lagring i gelatinet påverkas hårav, och dårmed 
den resulterande svårtningen. Hårdas gelatinet efter skåljningen, 
minskas känsligheten härför i hög grad. 

Det mest praktiska sättet att genomföra arbetet, och samtidigt 
det mest ekonomiska, är att arbeta med enkelramar, i vilka plätar 
och films insättas. Dessa inhängas sedan i glaskyvetter, vari de olika 
lösningarna stä; dessa i sin tur äro inställda i ett vattenbad, som ger 
möjlighet att hälla lämplig och jämn temperatur (c:a 18°). Man 
torde lätt kunna fä lämpliga glaskärl till rimligt pris frän ackumu- 
latorfirmorna. Jag ville föreslå följande serie: 


1) A-lösning. 2) B-lösning. 3) A B. 4) Ättiksyrelösning. 
5) Fixerbad. 6) Sköljkyvett. 7) Rent vatten. 


Efterbehandling, i form av förstärkning och försvagning, torde 
sällan behövas. Vid rena avbildningar, och vid framställning av 
diapositiv, kan man vilja klara plåtarna; detta göres enklast genom 
att direkt från fixeringen lägga dem i en svag-ljusgul-lösning av ferri- 
cyankalium. 


II. Fotografiens anvåndningområden. 


Det kan först, och enklast, gåte at skaffa en ren avbilining. 
Då har man den vanliga fotografiska tekniken; det gåller dock att 
taga mera hånsyn till perspektivet ån som vanligen sker. Rått per- 
spektiv får man i en bild om den betraktas från ett avstånd sam år 
ung. = bildvidden (f + x’) vid dess tagning: brännvidden bör saledes 
väljas hårefter. Skall bilden reproduceras, så sker detta oftast i för- 
minskning; bildvidden bör då tagas till så att den, förminskad i 
samma skala som bilden, år ung. = avståndet för tydligt seende, 
c:a 30 cm. Kan man så hava, år en stereoskopisk bild av största 
värde så snart det gäller mera invecklade apparater eller sadana 
av större utstråckning i djupled. Den som vant sig vid sådana, till- 
fredsstålles föga enkelbilder. 

För katalogisering av instrument vore det ofta bekvämt att 
åven få dem avbildade. Hårtill kunde med fördel anvåndas vanliga 
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bromsilverbrevkort, varpå man direkt fotograferar föremälet; kopie- 
ring behöves ej. Om det stör att höger och vänster äro omkastade, 
kan man insätta en (ytförsilvrad) spegel eller ett reflexionsprisma 
framför objektivet. På andra sidan göras så nödiga anteckningar, 
och det hela ordnas som kortsystem. 

Gäller det åter mätningar, få strängare krav ställas på arbets- 
metoderna. Enklast ställer det sig då t. ex. ett antal avläsningar 
fotografiskt registreras: här har man i regel en skala med i bilden, 
och har blott genom fotografien kombinerat öga och minne, fri- 
gjort sig från observationsarbetet under försökens ledande. 

Mera komplicerat är förhållandet då som t. ex. i de astronomiska 
arbetena lägebestämningar göras över hela plåten. Här är det av 
största vikt att skiktet efter den kemiska behandlingen har samma 
form som under exponeringen. Hos glasplåtar är detta i allmänhet 
fallet, liksom även hos styva filmer; för tunna films är det däremot 
ej säkert, för papper ej alls. Där har man alltid en krympning, 
olika i olika riktningar. Med hänsyn härtill, bör man alltid, då 
möjlighet finnes, kopiera in ett korrekt rutnät, t. ex. med 5 mm. sidor, 
sådant som i astronomien användes. Härmed vinnas även två andra 
fördelar; en mätning behöver blott göras till närmaste nätlinjer, 
och man är oberoende av de långsammare ändringar, som kunna 
uppkomma, t. ex. vid film genom fördunstning av i celluloiden för 
smidighetens och hållbarhetens skull lösta ämnen. (kamfer oeh andra). 

Om största noggrannhet fordras vid dessa arbeten, användes på 
spegelglas gjutna plåtar; vanligt glas har aldrig tillräckligt plan yta. 
Användes film, pressas denna mot en plan glasskiva, eller suges den 
fast vid en plan metallplatta; helst inkopieras även ett rutnät. Då 
största noggrannhet fordras, bör detta göras med parallellt ljus — 
ljuskällan i fokus till en kondersorlins. Observatorierna använda ofta 
en i brännpunkten till refraktorobjektivet placerad lampa samt pla- 
cera rutnät och plat framför objektivet. 

Än större krav ställes på mätningen då det ej längre gäller plan 
utan perspektiviska bilders utnyttjande. Detta är dock ett speciellt 
område, fotogrammetrien, och det skulle föra för långt att här ingå 
därpå. Det bör blott erinras om, att varje fotografisk bild ger ett 
centralperspektiv, där man som perspektivcentrum kan — formellt 
— använda knutpunkterna; reellt är det pupillcentra. vilka dock för 
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symmetriska objektiv i luft sammanfalla med knutpunkterna. För 
större avständ betyda ju dessa skillnader föga, men för närmare 
belägna föremäl och t. ex. vid teleobjektiv mäste de iakttagas. Ur 
varje centralperspektivisk bild fär man en riktning frän perspek- 
tivets centrum; ur två sädana kan man genom beräkning eller kon- 
struktion fä punktens läge i tre dimensioner. Säväl inom den terrestra 
som i flygfotografien har mätteknikens utveckling här börjat med 
godtyckligt orienterade enkelbilder och övergätt till det stereoskopiska 
betraktandet. Om objektet ej är fritt frän felteckning, elimineras 
denne genom att den fotografiska bilden vid mätningen placeras i 
samma låge till objektivet som vid tagningen; på grund av ljus- 
vågens omvåndbarhet återfår man då de ursprungliga strålknippena 
och gör vinkelmåtningen i dessa. 

Till lågemåtningen torde åven våglångdsbeståmmingar i spektra 
böra råknas. Medan det förut varit fråga om ibland ganska stora 
avstånd, år det hår, ofta samtidigt, fråga om både större sådana 
och precisionsmåtning på korta avstånd, vare sig det rör upplös- 
ning av band och linjegrupper eller anslutning till jåmförelsespektra. 
Hår fordras dårför största möjliga upplösningsförmåga, således klar- 
het och skårpa i bilden, men det kan avsevårt försvåras av de stora 
intensitetsdifferenser som ofta förekomma. Vill man å en och samma 
plåt registrera hela spektret, torde det vara nödvåndigt dels att 
utjäcna intensiteterna genom en låmplig framkallning, dels att i 
möjligaste mån undertrycka såvål ljusets spridning i skiktet omkring 
starkt belysta linjer som falska linjer, orsakade av totalreflexion moi 
plåtens eller filmens bakre yta. Låget hos dessa senare betingas 
ju dels av underlagets tjocklek, dels av vinkeln för totalreflexion 
hos våglångden i fråga: de böra alltid påtråffas symmetriskt kring 
en kraftig linje. Om spektrografen ej har objektiv med god sfårisk 
korektion, kan åven kring varje skarp spaltbild en zon av belysning 
uppkomma, som vid starkare intensiteter gör sig obehagligt mårk- 
bar. Vill man dårför få goda och vål måtbara spektralbilder, fordras 
den båsta fotografiska teknik. Kan man, år det nog åndå i regel 
båst att uppdela linjernas måtning så att de starkare och de svagare 
måtas å olika plåtar. Som regel torde delad framkallning hår giva 
goda resultat. 

Ofta blir problemet ån mera komplicerat, om man samtidigt 
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med läget vill bestämma intensiteter, om säledes även det fotome- 
triska problemet skall lösas. Grundvillkoret för att kunna göra detta 
utan större svärigheter och utan risk för misstag är dä att alltid 
å pläten inkopiera en intensitetsskala, genom vilken i främsta rum- 
met framkallningens men även den övriga behandlingens inverkan 
på svärtningen registreras. Huru detta skall ske, får bestämmas i 
de enskilda fallen; vid spektralarbeten kommer därtill även registre- 
ring av plåtens färgkänslighet, om man vill gå till mera exakta jäm- 
förelser. Härvid är det av vikt att alltid referera till en skala av 
samma art som den, mätningen gäller, således här till en intensitets- 
skala. Kontinuerliga tidsskalor kunna ju omräknas därtill med hjälp 
av Schwarzschilds lag, men då den däri förekommande exponenten 
är starkt beroende av framkallningens art, är detta föga att rekom- 
mendera. Intermittenta tidsskalor böra ej alls användas. 

Härvidlag har, som förut påpekats, den delade framkallningen 
fördelen att inom det väl mätbara svärtningsområdet inrymma ett 
större intensitetsintervall än andra metoder. Gäller det åter att så 
exakt som möjligt bestämma smärre skillnader, kan det vara lämp- 
ligare att använda en speciell, hårdarbetande fremkallare, t. ex. 
hydrokinon med NaOH. Negativmaterialet får i fotometriska försök 
väljas efter de intensiteter, med vilka man arbetar, och de tider 
man kan disponera: som regel bör man ej arbeta med hastigare 
plåtar än nödvändigt. Även de bästa plåtar kunna visa ojämnheter 
i emulsionens tjocklek: man bör därför antingen hava de svärtningar 
som skola jämföras, mycket närbelägna, eller arbeta med medel- 
värden från olika ställen av plåten. Spegelglas ger alltid säkrare 
värden, men i vissa fall måste ju film användas. Vidare måste 
man komma i håg att det ljuskänsliga ämnet ej bildar ett kontinuer- 
ligt skikt, utan består av diskreta korn; detta kan dels påverka 
svärtningsmätningar i små ytor, vid starkare förstoringar o. d., dels 
även den uppmätta svärlningen i större ytor, dä den blir beroende 
av diffusiteten hos det ljus som därvid användes (Callier-effekten). 

Denna senare kan även spela en roll då intensitetsskalan åstad- 
kommes på det annars bekvämaste sättet, m21 Goldberg'ska grå- 
kilar. Här inverkar dessutom det material som ger kilens gelatin 
dess ogenomskinlighet — kol eller silverkorn. De senare visa en 
tämligen jämn absorptionsförmåga i det synliga sprektret, men denna 
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störes i ultraviolett av silvrets transparens mot 3150 Ä; denna kan 
dock borttagas genom kvicksilverförstärkning. 

Att vidare i detalj ingå på de olika problem som möta inom den 
fotografiska fotometrien faller utom ramen för denna uppsats, liksom 
även att ingå på de rika fotografiska möjligheter som vissa andra 
metoder, t. ex. kinematografien, erbjuda. Vad som avsågs har varit 
att resumera vissa delar av den fotografiska tekniken som äro av 
särskild betydelse för fysikerns arbete, och att påvisa huru även 
här ett grundligt studium av arbetsmetoderna är nödvändigt för att 
nå bästa möjliga resultat. Endast om man lär sig förstå fotogra- 
fiens teknik kan man fullt och väl utnyttja den: i annat fall kan 
fotografien t.o.m bliva til skada, om man vilseledes av tron på dess 
objektivitet. Men skötes den rätt, har man däri ett mycket värdefullt 
hjälpmedel, som under försöken frigör fysikern från att samtidigt 
observera. Det mätande arbetet förlägges till en senare tidpunkt, då 
man ostörd och under bästa möjliga betingelser kan utföra det — 
och den fotografiska registreringen finnes alltid kvar, ett dokument 
ur vilket man kan såväl kontrollera som i mänga fall komplettera 
sina iakttagelser. 


Fysik i Skolen. 


Fysik og Kemiundervisningen ved Seminarierne. 
Foredrag ved Fysik og Kemilærerforeningens Møde i Efteraarsferien. 
(Referat) Af H. Jepsen. 


Undervisningen ved Seminarierne har to Sider, en kundskabs- 
meddelende og en Opøvelse i at lægge Stoffet til Rette ved Under- 
visningen i Berneskolen. Den sidste har veret ret forsomt, idet Fa- 
gets Metodik ikke behandles ud over de faa Bemærkninger, der kan 
lalde ved Undervisningen i Pædagogik, som Regel af en Lærer, der 
er ukyndig i Faget, og hvorledes Eleverne opøves i at undervise, har 
Fysiklæreren ingen Indflydelse paa. 

Folger man Faget gennem en Aarrække, viser det sig, at der 
ikke er sket væsentlige Ændringer i Kravene i de sidste 30 Aar. Den 
Ændring. der ved Skoleloven af1906 skete med Fysikundervisningen, 
Slaar Seminarierne officielt udenfor; men naturligvis er der ved Se- 


minarierne sket de samme ändringer som ved de øvrige højere Sko- 
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` ler, hvilket kort kan udtrykkes ved, at Forsøget er blevet det grund- 
læggende, og at man er gaaet bort fra Kridtfysikken, dog har 
det været forbundet med store Vanskeligheder at faa indført Labora- 
torieøvelser i saa stort et Omfang som ønskeligt. Den væsenlligste 
Hindring er vel nok de til Faget knap tilmaalte Timer. Naar Læreren 
skal gennemeksperimentere Stoffet, har han nok at gøre med at naa 
det igennem. Og jeg synes ikke, at Kravene kan nedsættes synder- 
ligt. Det har sin store Betydning for vore Elevers senere Arbejde 
i Børneskolen, at de har set vel udførte Demonstrationsforsøg og er 
fortrolige med Apparaterne i en Skoles Samling, ikke alene hvad de 
skal benyttes til, men ogsaa hvorledes de skal behandles for ikke at 
lide Overlast. 

Ved Ministeriets Cirkulære af 2. April 1924 er der tilsigtet en 
rel betydningstuld Ændring i Fysikundervisningen, idet der nu kræ- 
ves, at Eleverne er vel orienterede i Fagets eksperimentelle Side gen- 
nem Lærernes Demonstrationsforsøg og — om muligt — gennem 
Øvelser, og ved Reduktion af Fordringerne i Matematik stilles 25 å 
30 Timer til Raadighed til Undervisning i Kemi. Fordringerne i Kemi 
hedder: Der gennemgaas i korte Træk et elementært Stof, der om- 
fatter Grundstoffer og kemiske Forbindelser, Vandet, Luften og dis- 
ses Bestanddele; Forbrændinger, Syrer, Baser og Salte, de vigtigste 
Lrændsels-, Belysnings- og Næringsstoffer; et Par af de vigtigste 
Siliciumforbindelser. 

Det forudsættes, at Gennemgangen sker ved Hjælp af det kemi- 
ske Tegnsprog, og at den helt igennem bygges paa simple Eksperi- 
menter. 

Jeg hilser dette Cirkulære med Glæde, dog vilde jeg ønske, at 
Ordene »om muligt« havde været udeladt. Jeg ved, at flere Seminarier 
har indført fysiske Øvelser; jeg har været noget betænkelig ved at 
gøre det, da jeg tror, at dette kun kan gøres ved at gaa til Mindste- 
fordring i det læste Pensum. 

Jeg er gaaet en anden Vej, idet jeg har 1 Laboratorietime i 
3. Klasse, og jeg mener, at det har sine store Fordele: man er ikke 
bundet af noget Eksamenshensyn, man kan tage Øvelser, der kan 
anvendes i Børneskolen, og man kan til Afveksling lade Eleverne 
demonstrere en eller anden Øvelse over for et Hold Børn. Jeg søger 
at gøre Timen saa lig en Laboratorietime i Børneskolen som muligt, 
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for at Eleverne ikke senere skal staa fremmede over for Elevøvel- 
sernes Teknik. Vi arbejder en Tid paa »lige Front« og slutter med 
nogle Omgangsøvelser, hvor Eleverne faar Lejlighed til at skrive en 
Rapport. 

Hvor meget Kemi vi kan naa i ca. 30 Timer, er vanskeligt at 
sige, og jeg synes, at de Krav, der stilles i Cirkulæret, kun kan være 
Retningslinier. Jeg mener, at vi ved Undervisningen bør lægge Vægten 
paa de kemiske Grundlove: Mængdeforholdene ved Dannelse af ke- 
miske Forbindelser, Lovene om de konstante Proportioner, om de 
multiple Proportioner og om de ækvivalente Proportioner. Atom 
og Molekulebegrebet samt Valensbegrebet i Forbindelse med støkio- 
metriske Regninger, hvortil knyttes nogle faa Grundstoffer og disses 
Forbindelser. At Grundlaget er godt gennemarbejdet og tilegnet af 
vore Elever har stor Betydning for dem, da de fleste afslutter deres 
Undervisning med deres Seminarieuddannelse, men adskillige arbej- 
der senere videre paa egen Haand, hvorfor det givne Grundlag maa 
være saa solidt, at det bliver et brugbart Redskab ved Selvstudium. 
Seminarierne forbereder Lærere til Folkeskolen, og vore Elever vil 
komme til at undervise ikke alene Børn, men ogsaa unge Mennesker 
i Ungdomsskolen, og i Ungdomsskolen turde Kemiens Anvendelse i 
det daglige Liv. ved Madlavning og i vor Industri, være selvskrevet 
ved Undervisningen; men deraf følger, at Seminarieundervisningen 
ogsaa i nogen Grad bør tage den Side op ved Kemiundervisningen; 
men saa kan der næppe presses mere ind i de 30 Timer, idet jeg 
gaar ud fra, at Undervisningen saa godt som helt sker gennem Ele- 
vernes egne Øvelser. 

Hvorledes vi ogsaa skal kunne naa lidt organisk Kemi, aner jeg 
foreløbig ikke. Det var forøvrigt ogsaa ret rimeligt, at det blev 
Naturhistorie, der afgav nogle Timer til organisk Kemi. 

Da der jo er en Mulighed for, at vi inden ret længe faar en ny 
Seminarieordning, kan det maaske kave sin Betydning allerede nu 
at drøfte, hvorledes vi kunde ønske Fysik- og Kemiundervisningen 
ordnet. Jeg vil foreløbig gaa ud fra, at vi faar Lejlighed til at ud- 
tale os, å hvert Fald bør Foreningen gøre et energisk Forsøg paa 
at blive hørt af Autoriteterne, forinden Kravene i Fysik. og Kemi 


faar endelig Form. 
Seininarieundervisningen er nu et ulideligt Terperi, idet der i 
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sua godt som alle Fag er et Misforhold mellem Kravene og den 
tilmaalte Tid. Naar vi henviser vore Elever til Bøger, hvor de kan 
hente videregaaende Oplysninger om et eller andet Emne, der har 
været omtalt ved Undervisningen, faar vi atter og atter Svaret: »Vi 
kan ikke naa mere end Lektierne, det faar vente, indtil vi bliver 
færdige her og kan beskæftige os med det, der særlig optager os.: 
Man faar unægtelig det Indtryk, at Princippet i Seminariernes Under- 
visningsplaner er at gøre Eleverne til smaa Lexika. Vi bør ved en 
kommende Nyordning arbejde paa, at de krævede Eksamenspensa 
ike bliver større, end at vi kan faa Tid til at vejlede vore Elever i 
at arbejde paa egen Haand og hjælpe dem til at kunne bruge Bøger. 

Vi tør temmelig sikkert gaa ud fra, at Uddannelsestiden for 
Fremtiden vil blive 4 Aar, og forudsælter vi, at Optagelsesprøven 
bliver omtrent som den nuværende, bør Eksamenspensum i Fysik 
ikke udvides, i Kemi kunde jeg tænke mig, at den organiske Kemi 
toges op til lidt fyldigere Behandling, at Ionteorien gennemførtes 
ved Fremstillingen, og at Elevøvelser bliver obligatoriske baade i 
Fysik og Kemi. 

Endelig bør Eleverne have en grundig Undervisning i Fagets 
Metodik, baade teoretisk og praktisk. De bør høre nogle Forelæs- 
ninger i Metodik, have Kendskab til et Par af Folkeskolens Lære- 
beger, og endelig bør de paa Laboratoriet have Lejlighed til at gen- 
nemgaa en Øvelsesrække, der er afpasset for Folkeskolen, samt have 
Lejlighed til at undervise i Faget. Den teoretiske Uddannelse bør 
slutte ved Udgangen af det 3. Aar, saa de har det sidste Aar til 
Metodik og praktisk Færdighed. Dog bør der være Plads paa Under- 


" Nisningsplanen det sidste Aar til at give særlig interesserede en lidt 


udvidet Undervisning i Fysik, Kemi og Matematik. Disse Elever 
burde senere have fortrinsvis Adgang til udvidet Undervisning i 
disse Fag ved et Fortsættelsesseminarium, som tager Sigte paa Ud- 
dannelse af Lærere til Mellem- og Realskolen. 

Hvorledes den fremtidige Undervisning vil forme sig, er det 
naturligvis vanskeligt at udtale sig om: men jeg synes, at vi, der 
staar midt i Arbejdet, har Krav paa at blive hørt, forinden man laver 
noget nyt, der kan blive bestemmende for Undervisningen i den 
næste Menneskealder, og jeg haaber, at eventuelle nye Anordninger 
maa blive Retningslinier og ikke faste Krav. 


I. Struers kemiske Laboratorium. 
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Er Tyngdeaccelerationen ens for alt Stof? 
Af 
Helge Holst. 


Den Lov, at Tyngdeaccelerationen er uafhængig af det faldende 
Stofs Natur og fysiske Tilstand, er, som bekendt, af Newton og an- 
, dre ved Pendulforsøg fundet gyldig med meget stor Nøjagtighed og 
i nyere Tid af Eötvös blevet bekræftet med endnu langt større Nej- 
agtighed ved Forsøg af væsentlig anden Art. Einstein har formu- 
leret Loven paa en anden Maade i den Sætning, at Forholdet mel- 
lem »den træge Masse« og »den tunge Masse« er ens for alle Lege- 
mer, eller (ved passende Valg af Enheder) simpelthen at den træge 
og den tunge Masse er identiske. 

Det kan maaske være Tvivl underkastet, om Indførelsen af Be- 
grehet »den tunge Masse« i Fysikken er til nøgen Nytte og ikke sna- 
rere kan virke forvirrende, i alt Fald naar Begrebet defineres som 
Forholdet mellem 'Tyngdens accelererende Kraft og Tyngdefeltets In- 
tensitet (se Einstein: Ueber die spec. u. die allgem. Relativitåtstheo- 
rie 2. Opl. S. 44), hvilket sidste Begreb selv kunde trænge til en 
Definition. Der kan i denne Sammenhæng være Grund til at gøre 
opmærksom paa, at Sætningen kun gælder for »Hvileacceleration«, 
d. v. s. den Acceleration, der svarer til Hastigheden Nul. I et be- 
stemt Tyngdefelt vil Tyngdens accelerende Kraft og følgelig efter 
Definitionen ogsaa et bestemt Legemes tunge Masse nemlig variere 
med Legemets Hastighed, og det vel at mærke paa en hel anden 
Maade end dets træge Masse. Medens denne sidste altid vokser 
med Hastigheden, er dette paa ingen Maade Tilfældet med den tunge 
Masse, der — stadig i Henhold til nævnte Definition — endogsaa 
ved en vis Hastighed i Tyngdekraftens Retning vil være Nul. I 
Følge Relativitetsteorien skal Lyshastigheden jo aftage ind imod en 
Klode, og saavel Lys som et Legeme med Hastighed nær Lysets skal, 
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naar Bevægelsen er rettet indad mod Kloden, gaa med aftagende 
Hastighed eller med andre Ord have negativ Tyngdeacceleration; 
denne maa følgelig ved en vis Hastighed, beliggende mellem Nul og 
Lyshastigheden, have Værdien Nul; men da er Tyngdens accelererende 
Kraft og dermed i Følge Definitionen ogsaa den tunge Masse lig Nul. 

Anderledes stiller Sagen sig, hvis man ved Sætningen om Identi- 
teten af den tunge og den træge Masse blot vil udtrykke, at det 
Forhold mellem de to Legemers Masse, som man finder ved Vejning 
paa en ligearmet Vægt, nøjagtig er lig Forholdet mellem deres træge 
Masser. I saa Fald skulde den, saafremt Tyngdeaccelerationen vir- 
kelig er uafhængig af Stoffets Art, gælde ved en hvilkensomhelst 
Hastighed af de sammenlignede Masser. Det maa herved forudsæt- 
tes, at de to sammenlignede Massers (translatoriske) Hastighed er 
ens i Størrelse og Retning, og for at Vejningen skulde kunne udføres, 
maatte hele Vejningssystemet deltage i denne Bevægelse. 

Vi slipper imidlertid for alle Overvejelser af denne Art ved at 
holde os til den simple Formulering, at Tyngdens Hvileacceleration 
er uafhængig af Stoffets Art og Legemets fysiske Tilstand. Naar 
Einstein det nævnte Sted tillige indførte en anden Formulering un- 
der Anvendelse af Begrebet den tunge Masse, var det, fordi han 
ønskede at fremhæve Sammenhængen mellem Tyngde og Træghed. 
Han siger om den betragtede vigtige Sætning, at den tidligere Meka- 
nik vel har registreret, men ikke fortolket den. »En tilfredsstillende 
Fortolkning kan kun opnaas derved, at man gør sig klart: Samme 
Kvalitet hos Legemet ytrer sig efter Omstændighederne som »Træg- 
hed« eller som »Tyngde«. 

Om en saadan Fortolkning er helt tilfredsstillende kunde dog maa- 
ske — særlig i Betragtning af Tyngdeaccelerationens ovennævnte 
Afhængighed af Hastigheden — synes tvivlsomt. Dette Spørgsmaal 
skal imidlertid ikke drøftes, derimod skal her fremdrages en anden 
Fortolkning, som tidlig maatte synes nærliggende, nemlig den, at 
alle Slags Stof bestod af samme Grunddele, for hvilke Tyngden var 
en Grundegenskab, der ikke paavirkedes af de for Stoffernes fysiske 
og kemiske Egenskaber bestemmende Relationer mellem Grund- 
delene. Jeg ved ikke, om denne Fortolkning har været udtrykkelig 
fremsat i Litteraturen; men Tanken om fælles Grunddele var jo 
levende selv under den gamle Atomlæres Herredømme, og de fleste, 
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som overhovedet har tænkt over den fælles Tyngdeacceleration, har 
sikkert sat denne lige saavel som Massens Proportionalitet med 
Vægtmængderne i Forbindelse med denne Tanke. 

Gennem den nyere Atomforskning er man jo med stor Sandsyn- 
lighed naaet til det Resultat, at Stoffets Grunddele kan reduceres ikke 
til een, men til to Slags: Brintkerner og Elektroner. Paa Forhaand 
synes der ikke at være nogen rimelig Grund til, at de skulde have 
samme Tyngdeacceleration, d. v. s. samme Acceleration ind mod en 
af neutrale Atomer dannet Masse. Da de to Grundbestanddele i 
elektrisk Henseende er hinandens Modsætninger, kunde det maaske 
endog synes rimeligere, at de havde Acceleration i modsatte Retnin- 
ger. Særlig vilde en saadan Antagelse naturlig ligge nær, hvis man 
tænker sig Gravitationen fra et neutralt Atom fremkommet som en 
Differens mellem Atomkernernes og de omgivende Elektroners elek- 
triske Tiltrækninger. Da et saadant Resultat imidlertid ikke kan 
udledes af de klassiske Love for elektriske Tiltrækninger, kan vi dog 
ikke ad denne Vej finde nogen reel Støtte for den Antagelse, at de to 
Grunddele skulde have modsat rettede Tyngdeaccelerationer; tilmed 
kan det synes som om de vidt forskellige Stillinger, Kerneelektroner 
og ydre Elektroner indtager i et Atom, spærrer Vejen for Betragtnin- 
ger af denne Art, da det er vanskeligt at se, hvorledes de kunde føre 
til Proportionalitet mellem Atomets Gravitationsvirkning og Antallet 
af Brintkerner (og Elektroner) i det. 

Men selv om det vilde være ørkesløst at søge Forhaandsgrunde 
for, at Brintkerner og Elektroner skulde have modsat Tyngdeaccele- 
ration, kan det kun være godt at være opmærksom paa, at hverken 
Newtons eller Eötvös Forsøg kan tjene til Støtte for den Antagelse. 
at de har samme Tyngdeacceleration. 

Lad os antage, at Tyngdeaccelerationen for Brintkernerne var g 
i Tyngderetningen, medens den for Elektronerne var —— g. Et Atom, 
hvor Brintkernernes samlede Masse er m, Elektronernes m,, vilde 
da have en Tyngdeacceleration G bestemt ved Ligningen mg — m, g 
=(m + m,) G, G= POTM, 

m -+ m; 


Da der nu i et neutralt Atom er lige mange Brintkerner og Elek- 
troner, vil Forholdet mellem m og m, i ethvert neutralt Atom være 
lig Forholdet mellem Brintkernens og Elektronens Masse; G vilde 

7" 
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altsaa blive den samme for alt neutralt Stof, og det er kun om saa- 
dant Stofs Forhold, Eötvös Forsøg giver Oplysning. Selv om man 
gav det undersøgte Stof en elektrisk Ledning, vilde Massen af det til 
denne svarende over- eller underskydende Antal Elektroner kun ud- 
gøre en saa forsvindende Del af den hele Masse, at den Ændring 
af Tyngdeaccelerationen, de eventuelt kunde frembringe, vilde være 
aldeles umærkelig, tilmed vilde stærke elektriske Ladninger for- 
ringe Forsøgenes Nøjagtighed, fordi uvedkommende elektriske eller 
magnetiske Kræfter kunde virke forstyrrende. 

I det foregaaende er dog kun »Stofmassen«, d. v. s. selve Brintker- 
nernes og Elektronernes Masse, taget i Betragtning, medens der ikke 
er taget Hensyn til den »energetiske Masse«, der svarer til de med 
Stoffets fysiske Ændringer forbundne Energitoninger; og disse er jo 
ved Dannelse af Atomkerner ikke forsvindende. Hvis vi antager, 
at denne Masse har samme Tyngdeacceleration som det neutrale 
System: Brintkerne +- Elektron, skulde dens Tilstedeværelse imid- 
lertid ikke paavirke Eötvös Forsøg. 

Man kunde være tilbøjelig til i selve den Omstændighed, at den 
energetiske Masse og specielt Lysenergien har Tyngdeacceleration, 
at se et afgørende Argument for, at denne Masse og begge Slags 
Stofmasser, Brintkernen og Elektronen, er ligestillede ogsaa i deres 
Forhold overfor Gravitationen. Ogsaa fra den klassiske Elektro- 
dynamik kan der hentes Argumenter, der synes at pege i samme Ret- 
ning. | 

Det forekommer mig imidlertid, at man paa disse fundamentale 
Omraader maa være yderst varsom med sine Slutninger, da den klas- 
siske Elektrodynamiks Love ikke er af fundamental Karakter — 
og den fysiske Sammenhæng mellem den energetiske Masse og de to 
Slags Stofmasser er et fuldstændigt terra incognita for os. | 

Særlig er der Grund til at fæste Opmærksomheden ved den Man- 
gel paa Symmetri mellem de to Slags Stofmasser, som finder sit Ud- 


iryk deri, at Brintkernen har ca. 2000 Gange saa stor Masse som 
Elektronen, skønt de i elektrisk Henseende staar som polære Mod- 


sætninger — en Asymmetri, som utvivlsomt har en dybtliggende, men 
ganske ukendt fysisk Aarsag. 

Hvis vi vilde forsøge at danne os et billedligt Udtryk for de to Slags 
Partikler som Singulariteter af en eller anden Art i en »Eter« eller 
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et »Felt«, maatte dette Billede da paa en eller anden Maade give 
Udtryk for en Modsætning og tillige give Rum for en Ligestilling i 
en vis Henseende og en Asymmetri i en anden Henseende. Tænkte 
man sig f. Eks. Brintkernen og Elektronen som modsat drejende 
Hvirvler, vilde disse Krav ikke godt kunne opfyldes. Derimod vilde 
man faa Muligheder for dette ved at tænke sig, at Brintkernen re- 
præsenterede en »Fortætning«, Elektronen en »Fortynding« i Feltet. 
Idet vi for at faa et ganske groft konkret Grundlag for Anskuelsen fore- 
stiller os Feltet dannet af ensartede Smaadele af lavere Størrelses- 
orden, hvis Koncentration (Antal pr. Rumenhed) er bestemmende for 
Feltintensiteten, kunde Ligestilletheden da bestaa i, at Kernefortæt- 
ningen svarede til et lokalt Overskud i Antallet af Smaadele indenfor 
Kerneomraadet, Elektronfortyndingen til et ligesaa stort Underskud 
indenfor Elektronomraadet. Og en Mulighed for Asymmetri frem- 
bydes aabenbart af den Omstændighed, at en Fortynding ikke kan 
drives videre end til Tomhed, medens der for Koncentrationsgraden 
ikke er nogen saadan af selve Sagens Natur følgende Grænse. Selv 
om Fortyndingsgraden ikke kan naa paa Højde med Koncentrations- 
graden, vil Underskuddet kunne blive lige saa stort som Overskud- 
det, idet Fortyndingen (Elektronen) bredes ud over et større Rum 
end Koncentrationen (Brintkernen); det brugte Billede tilvejebringer 
saaledes ogsaa paa dette Punkt en Analogi med de to Stofdeles ind- 
byrdes Forhold. — Det kan tillige nævnes, at de anvendte Billeder 
leder os til den Tanke, at Forholdene mellem Brintkernens og Elek- 
tronens Størrelse og Masse ikke er Universalkonstanter, men at de 
er afhængige af Feltintensiteten (fordi der i et stærkt Felt kan naas 
en højere Fortyndingsgrad end i et svagt, inden Tomhed indtræder). 
En saadan Variation vilde aabenbart medføre rigere Muligheder for 
de fysiske Forhold i Universet. | 

Det er dog naturligvis ikke Hensigten med, hvad her er sagt, at 
opstille Hypoteser om Stofdelenes, Energiens og Gravitationsfeltets 
Natur. Dertil er vor Uvidenhed om de fysiske Forhold, som ligger 
til Grund for de betragtede Kendsgerninger — f. Eks. Mangelen paa 
Symmetri mellem de positive og negative Stofdele — for absolut. 
Derfor vilde det ogsaa være ørkesløst at prøve at fæstne og uddybe 
de ovenfor anvendte Billeder. Men naar det kun drejer sig om det 
rent negative Formaal at forhindre, at man ud fra kendte Love dra- 
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ger for vidtgaaende eller for sikre Slutninger af fundamental Art paa 
Omraader, hvor de fysiske Fundamenter ligger skjult i Morket, kan 
det sikkert være gavnligt, at man gennem Billeder og Analogier se- 
ger at danne sig en vis Forestilling om Arten og Rigdommen af de 
Muligheder, der kan ligge skjult i det ukendte. 

Her har det været Formaalet at fremhæve det hypotetiske i Sæt- 
ningen om »Identiteten af den tunge og den træge Masse«, der maa- 
ske for mange nærmest staar som en ligefrem Ekstrapolation ud fra 
kendte Forsøg, hvis store Nøjagtighed giver den et solidt Fundament. 
Det har særlig Betydning at have Klarhed over Grundlaget for denne 
Sætning paa Grund af den Stilling den indtager i Einsteins almene 
Relativitetsteori. Dersom Sætningen maatte opgives, vilde aabenbart 
Relativitetsteoriens matematiske smukke Omsætning af Gravitationen 
til Rum-Tidsgeometri ikke kunne have den absolute eller fundamen- 
tale Karakter, som mange utvivlsomt er tilbøjelige til at tillægge den. 
Ikke en Gang den saakaldte Ækvivalenssætning vilde kunne oprethol- 
des i sit fulde Omfang. Saafremt Elektronerne har en anden Tyngde- 
acceleration end Brintkernerne, vilde det nemlig være teoretisk mu- 
ligt indeni en frit faldende Elevator at konstatere Faldet. Sætningen 
kunde dog bevares i begrænset Omfang som en ren »Neutralsætning« 
eller »makroskopisk« Sætning, der vel er gyldig, saa længe man har 
med neutralt Stof og neutral Energi at gøre, men svigter for frie 
Ioner; ogsaa i denne begrænsede Form kunde Sætningen føre til 
Spektralforskydningen og Lysstraalekrumningen. 

Selv om Opbygningen af den almene Relativitetsteori har krævet 
et dristigt Spring hen over endnu ikke undersøgte fysiske Muligheder, 
som kan rumme Farer for den, betyder det naturligvis paa ingen 
Maade, at det var urigtigt at forsøge dette geniale Spring: man bør 
blot ikke over den smukke Tankebygning, som er rejst, overse nogen 
af de Varer, der kan true den. Skulde det ske, at fremtidige fysiske 
Undersøgelser paa det her betragtede Punkt viste, at dens Fundament 
var uholdbart, i alt Fald saa vidt, at Teorien maatte reduceres til en 
Tilnærmelse, vilde der herved aabnes Udsigt til en Række fysiske 
Muligheder, som den lukker os ude fra, og som maaske vilde give 
rigeligt Ækvivalent for den matematiske Skønhed, der vilde gaa tabt. 
I hvert Fald er der Grund til at være opmærksom paa, at en Under- 
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søgelse af frie Ioners Tyngdeacceleration vilde være et overordentlig 
vigtigt Led i Teoriens Underbygning. 

Desværre er Udsigterne til, at en direkte Undersøgelse af denne Art 
kunde gennemføres med de Midler, Fysikken for Tiden har til Raa- 
dighed, ikke gunstige. En Elektron skulde have en forholdsvis meget 
ringe Hastighed, for at dens Bane gennem et lufttomt Rør af rime- 
lig Længde kunde blive kendeligt afbøjet — nedad eller opad — af 
Tyngdekraften, og det vilde blive meget vanskeligt at beskytte den 
tilstrækkeligt mod Indvirkning af elektriske og magnetiske Kræfter; 
særlig Tilstedeværelsen af det jordmagnetiske Felt synes praktisk talt 
at umuliggøre en Undersøgelse af denne Art. Det kan dog vel tæn- 
kes. at man ved indirekte Metoder kan naa til en Løsning af Opgaven, 
eller at der i kendte Naturiagttagelser kan findes en Nøgle til Pro- 
blemet. Det vilde være glædeligt, om denne Artikel kunde bidrage til 
at frcmine Overvejelser over saadanne Muligheder. 

Som Eksempel paa de Spørgsmaal, der staar i Forbindelse med 
Problemet, kan det anføres, at derscm den negative Stofdel, Elektro- 
nen, har en anden Tyngdeacceleration end den positive Stofdel, Brint- 
kernen, kan det være Tvivl underkastet, om »den energetiske Masse« 
har Acceleration fælles med det neutrale System, Brintkerne + Elek- 
tron, eller med Brintkernen. Selv om den Forskel, det herved drejer 
sig om, kun vil være ca.,,',, af Accelerationen af den energetiske 
Masse, der atter kun udgør en Brøkdel af den hele Masse, vil vi dog 
komme til Variationer af en saadan Størrelsesorden, at de kunde 
tænkes at gøre sig gældende ved Forsøg af den Art, Eötvös har ud- 
ført. Maaske kunde en nærmere Diskussion af disse Forsøg med de 
nævnte Forhold for Øje da give værdifulde Oplysninger eller lede til 
nye Forsøg af lignende Art. 

Det er endvidere en nærliggende Tanke, at Antagelsen af en nega- 
tiv Tyngdeacceleration for Elektronerne kunde hjælpe os til en For- 
klaring af Himmellegemernes, f. Eks. Solens, elektriske Forhold, idet 
det aabenbart vilde følge af den nævnte Antagelse, at Elektronerne 
vilde søge fra Klodernes Indre ud mod Overfladen. De elektriske 
Kræfter, som herved vilde opstaa, bliver imidlertid yderst smaa. 
Som Dr. Kramers har gjort mig opmærksom paa, vilde der frem- 
komme en Ligevægtstilstand ved en vis Polarisation, hvis Størrelse 
kan findes meget simpelt, idet man udtrykker Betingelsen for, at der 
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paa en Elektron virker en indadgaaende elektrisk Kraft netop stor 
nok til baade at ophæve Elektronens negative Tyngdeacceleration 
= g og give den en indadgaaende Acceleration lig det neutrale Stofs 
Tyngdeacceleration + G. Beregningen viser, at i Retning fra Klo- 
dens Centrum mod dens Overflade vilde den elektriske Spænding af- 
tage med 1,2.10-12 G pr. m, og for Solens Vedkommende vilde Spæn- 
dingsforskellen mellem Centrum og Overfladen kun blive af Størrel- 
sesordenen en halv Snes Volt. 


Om den gyromagnetiske Effekt. 
Af 


Ingolf Sestoft. 


Ved Ørsteds Opdagelse i 1820 blev der skabt en helt ny Basis 
for Magnetismens praktiske Anvendelighed og aabnet nye, næsten 
ubegrænsede Muligheder for Teknikernes Opfindsomhed og Kombi- 
nationsevne. Men ogsaa Teoretikerne fik noget at bestille, thi sam- 
tidig var der over selve Magnetismens Natur kommen noget endnu 
mere gaadefuldt, end der allerede i Forvejen var. 

Hidtil havde man tænkt sig en Magnet opbygget af en uhyre stor 
Mængde Smaamagneter eller Molekylarmagneter, som de senere kald- 
tes. Denne Tanke var forøvrigt ikke særlig gammel, idet den var 
bleven fremsat første Gang i 1797 af den irske Privatlærde Kir wan. 
Magnetiseringsprocessen skulde da foregaa i hver enkelt Smaamagnet 
for sig og ske ved modsatte Magnetismers polrettede Forskydning 
bort fra Ligevægtsstillingen, hvor de ellers neutraliserer hinanden. 
Første Del af Kirwans Hypotese hviler direkte paa den Erfaring, 
at den samlede Magnetismemængde i enhver Magnet er Nul, uanset 
dens Form, Størrelse eller Behandling, en Kendsgerning som kun kan 
forklares ved Antagelsen af Smaamagneter med Dipolers Egenskaber. 
Den sidste Del af Hypotesen staar derimod paa mindre sikre Fødder. 
Skønt Magnetiseringen skulde forklares rent fænomenologisk, bliver 
der dog forudsat Eksistensen af en magnetisk Substans med visse be- 
stemte Egenskaber. Men det er klart, at en saadan Magnetsubstans 
ikke formaar at hjælpe ud over den Dualisme, der var opstaaet ved 
Ørsteds Opdagelse. 
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Ampere fandt paa Raad. Ved flittig Syslen med elektromagne- 
tiske og elektrodynamiske Spørgsmaal havde han fundet, at enhver 
Magnet i sine ydre Virkninger ækvivalerer med en elektrisk Strøm, 
og at en Strøm paa i elektrom. Enheder, omsluttende et Areal A, vil 
have samme ydre Magnetfelt som en magnetisk Plade med A til Rand- 
kurve og Momentet 

M=4i. 


Ampère tænkte sig nu, at denne Sætning ogsaa kunde anvendes 
paa Smaamagneterne, saa at disse i Virkeligheden skulde opfattes 
som lutter smaa Elektromagneter. Tanken var lige saa dristig som 
genial — dristig paa Grund af de helt nye Egenskaber, der blev til- 
lagt Molekylarmagneterne, genial ved den Maade, hvorpaa der blev 
ekstrapoleret fra iagttagelige til ultramikroskopiske Størrelsesforhold. 
Imidlertid havde man aldrig før hørt om modstandslese Strømme, 
men uden saadanne var det ikke let at forstaa, hvorledes der kunde 
eksistere permanente Magneter, og da Maxwell senere i sin elek- 
tromagnetiske Teori viste, at al Elektricitet, der bevæger sig med Ac- 
celeration, maa udstraale Energi, blev Hypotesen end mere betænke- 
lig; men man havde ingen anden at sætte i Stedet. 

I den Tid, der fulgte, blev Kendskabet til Magnetismen og dens 
Forekomst stærkt forøget, særlig ved Faradays Opdagelse af 
Para- og Diamagnetismen. Ogsaa Magnetfelteis og Magnetiseringens 
Teori gjorde store Fremskridt, men det vigtigste herom vil være Læ- 
serne bekendt*) og skal ikke omtales nærmere; kun skal det frem- 
hæves, at der i disse Teorier ikke gøres nogen særlig Antagelse om 
Smaamagneternes Beskaffenhed, og man har derfor ikke kunnet finde 
nogen Prøvesten for Ampéres Hypotese ad denne Vej. Vi gaar 
nu over til at se, hvad nyere Undersøgelser og moderne Synspunk- 
ter har ført til, men først skal de ejendommelige Heuslerske Legerin- 
ger kort omtales. 

Det har vist sig, at magnetiske Egenskaber ikke uden videre er 
additive Størrelser, men at Bestanddelene i en Blanding paa en mær- 
kelig Maade kan komme i en Art magnetisk Interferens, saaledes at 


*) A. W. Marke: Den kinetiske Teori for Magnetisme. Magnetonteorien. 
Fys. Tidsskr. 13,55 (1914). Ewings Magnetmodel Fys. Tidsskr. 20.25 
(1921). 
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de i visse Tilfælde kan svække hinandens Virkninger. Endnu mer- 
keligere er det imidlertid, at man ved Legering af svagt magnetiske 
(para- eller tildels endog diamagnetiske) Substanser kan faa et saa 
stærkt magnetisk Materiale frem, at det i denne Henseende nærmer 
sig til de ferromagnetiske. Dette opdagedes rent tilfældigt af Heus- 
ler i 1898 og gav Stødet til en lang Række systematiske Undersøgel- 
ser. Først prøvedes Legeringer af Zink med Mangan og Mangan- 
kobber (30%, Mn + 70°/, Cu) med godt Resultat, men det paramag- 
netiske Aluminium viste sig langt mere virkningsfuldt end det dia- 
magnetiske Zink. Efterhaanden fandt man en stor Mængde forskel- 
lige af disse Heuslerske Legeringer, der saa at sige har slaaet Bro 
mellem de svagt og de stærkt magnetiske Substanser, og alle ligner 
de hinanden deri, at de indeholder Mangan, hvorfor de ofte slet og 
ret kaldes Manganbroncer. At Virkningen ikke skyldes de svage Spor 
af Jern, som jo i Reglen ledsager Mangan, har Honda paavist 
i 1910. 

De Heuslerske Manganbroncer er ganske vist ikke saa stærkt 
magnetiske som Jern, Nikkel eller Kobolt, men dog saa umaadelig 
meget stærkere end deres paramagnetiske Bestanddele, at det falder 
naturligt at henregne dem til de ferromagnetiske Stoffer. Deres Egen- 
skaber er iøvrigt meget komplicerede. 


k * 
NE 

I sit berømte Værk »Treatise on Electricity and Magnetism« op- 
stiller og drøfter Maxwell det Spørgsmaal (8 374), om en elek- 
trisk Strøm har et virkeligt, mekanisk Impulsmoment, og efter at 
have konstateret, at dette Spørgsmaal ikke kan besvares ud fra Ti- 
dens Kendskab til Elektricitetens Væsen og den elektriske Strøms 
Beskaffenhed, fortæller han om et Apparat, som han allerede i 1861 
havde konstrueret for at afgøre Sagen rent eksperimentelt. Appara- 
tet blev ogsaa prøvet, men desværre med negativt Resultat, hvoraf 
Maxwell rigtigt sluttede, at den hypotetiske Impuls i hvert Fald 
maatte være meget lille i Sammenligning med de maalelige Ster- 
relser. 

Efter at man har opdaget Elektronerne og erkendt, hvilken funda- 
mental Rolle de spiller ikke alene som Formidlere for den elektriske 
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Strem i alle dens mange forskellige Former, men ogsaa som Byg- 
ningsmateriale for alt Stof, idet Atomernes ydre, lettest tilgængelige 
Del bestaar af større eller mindre Sværme af saadanne Elektroner, 
er der bleven opbygget en helt ny og moderne Magnetismens Teori, 
der netop i Elektronteorien og Elektrodynamikken i sin klassiske 
Form fandt Udgangspunkt for Forstaaelsen af de forskellige Stoffers 
magnetiske Egenskaber overhovedet. Det lykkedes ad denne Vej at 
opbygge en Teori, der paa flere afgørende Punkter bekræftes af Er- 
faringen, og ved at inddrage Forestillinger fra Kvanteteoriens Om- 
raade kunde man ogsaa komme uden om den tidligere omtalte Van- 
skelighed vedrørende Energistraalingen og den modstandsløse Strøm. 
Vi skal dog ikke komme nærmere ind her paa, men gaa direkte over 
til at omtale den gyromagnetiske Effekt og de Forsøg, der har været 
gjort for at paavise den og prøve den kvantitativt. 

Ud fra vore Dages Anskuelser maa det som nævnt antages, at Bæ- 
rerne af Ampéres hypotetiske Molekylarstrømme er de samme 
letbevægelige Elektroner, som man kender saa godt fra Katodestraa- 
lerne og de radioaktive Stoffers £-Straaling. Undersøgelser paa disse 
Omraader har vist, at Elektronerne alle har samme Ladning e og 
en Masse m, der nok er uhyre lille, nemlig 1850 Gange mindre end 
Brintatomets, men dog af paaviselig Størrelse. Derfor maa der til 
ethvert magnetisk Moment M høre et mekanisk Impulsmoment U, 
«der er proportionalt med M og kan fremstilles ved en Vektor i samme 
Retning. 

Lad os nemlig betragte en Smaamagnet, bestaaende af en Kerne, 
uden om hvilken der kredser en Elektron i en Cirkel med Radius r. 
Idet Elektronens Hastighed i Banen er v og Omløbstallet n, bliver 
Impulsmomentet i Følge sin Definition 


U= mv.r=2m.ar"n, (2) 
medens Momentet ifl. Ampéres Sætning (1) bliver 
M = A-i=e.ar"n, (3) 


idet A= nr? er Strømbanens Areal og i= en den i elektrom. En- 
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heder maalte Elektricitetsmængde, der i Tidsenheden passerer et vil- 
kaarligt Tværsnit af Banen. Af (2) og (3) faas ved Division 


U 2m 5 
ea EE . ze | ) 
VM F 1,13-10 (4) 


Det var O. W. Richardson, der i 1908 først gjorde opmærksom 
paa denne simple Sammenhæng mellem U og M. Da disse altid er pro- 
portionale og ensrettede Vektorer, lader Ligning (4) sig uden videre 
udvide til at gælde for det første for enhver Molekylarmagnet af kom- 
pliceret Bygning, indeholdende flere Strømbaner, der danner Vinkler 
indbyrdes, dernæst til at gælde for en virkelig haandgribelig Mag- 
net, ganske uanset hvorledes de individuelle Smaamagneters Moment- 
akser er orienteret indbyrdes. 

Om de Ampéreske Molekylarstrømme eksisterer og om den 
Richardsonske Ligning er rigtig maa derfor kunne vises ved 
direkte Forsøg. Magnetiserer man f. Eks. en Jernkerne, der er frit 
bevægelig om sin Længdeakse ved Hjælp af en Magnet, der nær- 
ınes fra neden, eller hvad der er bedre, ved Hjælp af en Solenoide, 
maa der opstaa et indre Impulsmoment U ved den ensartede Be- 
vægelse, hvori Elektronerne kommer, og da dette er sket uden at 
Jernkernen har været udsat for ydre mekaniske Kræfter, der kan 
give Moment om Omdrejningsaksen, .maa dens totale Impulsmoment 
være uforandret som før Magnetiseringen. Dette kan kun finde Sted, 
naar Kernen af sig selv antager et ydre Impulsmoment — U, d. v. s. 
giver sig til at dreje langsomt baglæns, modsat Elektronerne, om 
sin Længdeakse. Det er denne Kompensationsvirkning, man har kaldt 
den gyromagnetiske Effekt. Spørgsmaalet er nu blot, hvorledes den 
kan gøres tilgængelig for Maaling. 

Richardson selv gik straks i Gang med disse Undersøgelser, 
men med samme Resultat som Maxwell. Arbejdet blev fortsat 
senere, men trods al anvendt Omhu blev det forgæves; bl. a. vil der 
ved saadanne Forsøg optræde visse forstyrrende Effekter, der fuld- 
kommen kan skjule den i Ligning (4) forudsagte gyromagnetiske 
Effekt. 

Imidlertid var ogsaa andre Forskere kommen til at tænke over, at 
der sikkert maatte være en eller anden Sammenhæng mellem Ro- 
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tation og Magnetisme. Schuster var (1911—12) kommen ind 
paa denne Tankegang ved Betragtning af Jordens Magnetisme og 
ınente endog ved Hjælp af jordmagnetiske Strømninger, der staar i 
nøje Sammenhæng med Jordens Rotation, at kunne forklare ikke 
alene de jordmagnetiske Elementers sædvanlige Fordeling, men og- 
saa deres sekulære Variationer. 

Mere direkte Interesse frembyder dog Barnetts Arbejder. Al- 
lerede i 1909 (altsaa endnu før Schuster) var S. J. Barnett 
kommen til Formodning om en vis Sammenhæng mellem Magnetisme 
og Rotation og anstillede nogle — dog foreløbig resultatløse — Eks- 
perimenter desangaaende ved Tulane Universitetet i New Orleans, 
Lousiana. Vistnok tildels bestyrket af Schusters Betragtninger 
fortsatte Barnett senere sine Undersøgelser ved Ohio-Statens Uni- 
versitet, og i Dec. 1914 kunde han forelægge det amerikanske Phy- 
sical Society en Rapport over sine første Resultater (Offentliggørel- 
sen fulgte først noget senere). 

Barnetts Tankegang er i Korthed følgende. Da de Ampére- 
ske Molekylarstrømme fører Masse med sig rundt i deres Bane, vil 
hver enkelt lille Molekylmagnet virke som et Gyroskop, og under 
en Jernkernes Rotation vil Strømbanerne derfor bestræbe sig for at 
komme vinkelret paa Omdrejningsaksen paa samme Maade, som et 
hurtigt roterende Gyroskop vil bestræbe sig for at gøre sin Rota- 
tionsakse parallel med Jordens Omdrejningsakse og derfor kan an- 
vendes til Kompas (Gyrokompasset). Men ogsaa Omdrejningsretnin- 
gerne skal — i begge Tilfælde — være overensstemmende, ellers bli- 
ver Ligevægtsstillingen ustadig; gør vi den ud fra Elektronteorien 
nærliggende Antagelse, at Molekylarstrømmene skyldes negativ Elek- 
tricitet, indses det, at Jordmagnetismen rent kvalitativt kan for- 
klares som en gyromagnetisk Effekt af Jordens Rotation. 

Dersom et magnetisk Materiale kan magnetiseres ved Rotation, 
maa der gælde den samme Relation mellem mekanisk og magnetisk 
Moment som i Richardsons Ligning. Barnett interesserer 
sig dog mere for Kvotienten H:n mellem Magnetiseringsintensitet 
og Omdrejningstal og finder ad teoretisk Vej 


2 


106 Ingolf Sestoft: 


Eksperimenterne gav en Værdi for denne Kvotient, som baade 
med Hensyn til Fortegn og Størrelsesorden passede med den an- 
givne teoretiske Værdi. Allerede dette var bemærkelsesværdigt, thi 
deri ligger for det første en Bekræftelse paa, at man med Rette har 
tilskrevet Elektronerne en fundamental Betydning i Molekylarmag- 
neterne, dernæst at Teorien i hvert Fald i første Tilnærmelse er be- 
kræftet. Hvor taknemmelig man i saa Henseende bør være ses 
bedst deraf, at Jordmagnetismen for saa store Vinkelhastigheder, 
som her er Tale om, skulde ventes ca. 107” Gange større end iagt- 
taget; man er da berettiget til principielt at anse Teorien for bekræf- 
tet i Tilfældet blødt Jern. 

Fuld numerisk Overensstemmelse naaedes dog ikke; i de første 
Publikationer fandtes Impulsmomentet 56 pCt. mindre end den teo- 
retiske Værdi, senere 28 pCt., samt for Nikkel og Kobolt, der nu 
ogsaa blev taget under Behandling, 18 pCt. Disse Tals indbyrdes 
Uoverensstemmelse tyder ikke paa nogen særlig stor Paalidelighed, 
men en saadan kan heller ikke ventes, da selve Metoden nok egner 
sig til at give kvalitative Resultater, men ikke til Præcisionsmaalinger; 
det drejer sig jo her, som man vil kunne se af de anførte Talværdier, 
om meget svage Virkninger. 

Imidlertid havde Einstein og de Haas i nær Tilslutning til 
Richardsons Ideer, men som det mærkeligt nok synes, uden at kende 
hans Arbejder"), lagt Grunden til en nøjagtigere Undersøgelse af 
Magnetiseringens mekaniske Virkninger. I April 1915, samtidig med 
Barnett, publicerede de de første Resultater af deres Undersøgel- 
ser, som foretoges paa Phys.-Techn. Reichsanstalt. Ideen i deres 
Metode er den at arbejde med Vekselstrøm i Magnetiseringskresen 
med Resonans overfor det ophængte System; paa denne Maade kan 
Virkningerne fra de hurtigt paa hinanden følgende Magnetiseringer 
og Afmagnetiseringer bringes til at forstærke hinanden, og et meget 
betydeligt Udslag opnaas, selv om en enkelt Ommagnetisering ikke 
vilde give nogen iagttagelig for slet ikke at tale om maalelig Virk- 
ning. Endvidere vil Vekselstrømmen af sig selv ophæve visse for- 
styrrende Effekter eller systematiske Fejl. 

Dæmpningen vil virke som en regulerende Faktor over for Ud- 


$) Heller ikke hverken Barnett. Schuster eller blot Maxwell omtales! 


VEE) SEE d U E 


Om den gyromagnetiske Effekt. 107 


slagene, saa at det svingende System hurtigt finder en Resonans- 
amplitude a, som det fra nu af bevarer, saa længe de ydre Betingel- 
ser er uforandrede. Udmaales a, kan man med Kendskab til Sy- 


stemets Inerti I og Dæmpning P finde Richardsons Konstant )— 2m 
e 
af Ligningen. 
AAI 
a = xP” (6) 


som kan vises at gælde for Forsøget. Den eksperimentelle Vanske- 
lighed ligger i Maalingen af P; man undgik imidlertid ved en snild 
Fremgangsmaade at bestemme P direkte, nemlig ved at optage hele 
Resonanskurven, d. v. s. arbejde med forskellige Frekvenser. Der- 
ved fandtes A= 1,11 . 10-7, medens den rette Værdi er 1,13 . 10—7, 


è : e - 
hvis man gaar ud fra Værdien rn 1,765-10—7. 


Denne forbløffende gode Overensstemmelse mellem Teori og Eks- 
periment vakte betydelig Opsigt.*) Endelig syntes de Ampéreske 
Molekylarstrømmes Realitet at være paavist med Sikkerhed. Det gode 
Resultat beroede dog tildels paa Tilfældigheder, idet Einstein 
paa Forhaand vurderede Usikkerheden til 10 pCt., men i Modsæt- 
ning til Barnett synes Einstein og de Haas dog at være naaet 
til en numerisk Bekræftelse af Teorien. 

Imidlertid har nyere Undersøgelser vist, at Barnetts Uover- 
ensstemmelser ligger Sandheden nærmere end de Einstein-de 
Haas'ske Overensstemmelser, og deres Værk blev ikke den Slut- 
sten paa Bygningen, som man en Tid ventede, selv om det nok har 
faaet sin Betydning som et Led i Udviklingen og ved at give Stødet 
til endnu nøjagtigere Maalinger. 


®) Dette gav sig bl.a. Udslag deri, at Betegnelsen »Einstein-Effekten« hur- 
tig blev almindelig i den tyske Litteratur. Denne Betegnelse er dog 
noget uheldig, dels af historiske, dels af praktiske Grunde (Einstein- 
Effekten i den alm. Relativitetsteori) og kan i hvert Fald ikke fore- 
trækkes fremfor den engelske Betegnelse R-Effekten. Maaske vilde det 
være naturligst at skelne mellem Richardson-Einstein-Effekten og Schu- 
ster-Barnett-Effekten og samle dem under Betegnelsen »den gyromagne- 
tiske Effekt. 
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Det næste betydningsfulde Fremskridt skete i 1919 ved Beck, der 
arbejdede paa Eidgen. Techn. Hochschule i Zürich. Han anvendte 
ligesom Einstein Vekselstrøm og Resonans og indførte forskel- 
lige praktiske og tekniske Forbedringer, saasom Montering af Jern- 
kernen i en Bencylinder og en helt ny Frekvensmaaler, der tillod 
en saa nøjagtig Bestemmelse af Frekvensdifferenserne, som var nød- 
vendig til Optagelsen af en paalidelig Resonanskurve. Til yderligere 
Betryggelse anvendtes to forskellige Metoder til Bestemmelse af Dæmp- 
ningen, og disse gav overensstemmende Resultater; i det hele taget 
søgte Beck at variere Forsøgsbetingelserne saa meget som muligt: 
saaledes undersøgte han ikke alene en massiv Jernstav, men og- 
saa en sammensat, der var fremstillet af den første ved Udtrækning 
og Udglødning, og Forsøgene udførtes dels med Ophængning, dels 
med Indspænding af det svingende Legeme. Iøvrigt undersøgtes to 
Jernsorter og en Nikkelprøve, og Resultaterne var ikke alene meget 
nøjagtige (indtil faa Procent), men ogsaa i smuk indbyrdes Over- 
ensstemmelse. I Gennemsnit fandtes for Jern A= 0,60 . 10—7, for 
Nikkel 0,64 - 10—7, naar Forsøgsresultaterne er korrigeret for alle 
systematiske Fejl, d. v. s. det fundne Impulsmoment er omtrent kun 
halvt saa stort som forventet. Defekterne er henholdsvis 47 og 
43 pCt. 

Disse Resultater var en direkte Gendrivelse af de af Einstein 
og de Haas fundne og i forholdsvis god Overensstemmelse med 
Barnetts. — Fra Stewart var der allerede i 1918 fremkommen 
et Arbejde, hvori den her omtalte Effekt søges bestemt ved Mag- 
netiseringsændringer og den remanente Magnetisme. Dette Arbejde 
var ikke Beck bekendt, men peger i ganske samme Retning som 
hans eget. Defekterne findes til henholdsvis 49 og 53 pCt. 

For Fuldstændigheds Skyld skal det nævnes, at Arvidsson i 
Uppsala i 1919 ved at gentage Einsteins Forsøg kunde be- 
kræfte Becks Maalinger; og Barnett, der arbejdede selvstændigt 
videre, gav sig nu ogsaa til at undersøge Manganbroncerne. Under- 
søgelserne var ved alt dette kommen ind i en meget interessant 
Fase, men yderligere Undersøgelser var fornødne. 

Derfor vakte det stor Interesse, da de to unge Fysikere Suck- 
smith og Bates fra Bristol i November 1923 offentliggjorde 
nogle nye, meget eksakte Maalinger; Initiativet var udgaaet fra Prof. 
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Chattock, der i 1922 havde foretaget nogle indledende Forsøg 
sammen med Bates. Hemmeligheden ved de nye Præcisionsmaa- 
linger viste sig at være Anvendelsen af en Nulmetode; en saadan be- 
tegner altid et betydeligt Fremskridt i Retning af baade Overskue- 
lighed og Nøjagtighed og bliver derfor ofte Slutstenen paa en læn- 
gere Tids Udvikling. Her opnaas den ved, at den gyromagnetiske 
F.ffekt kompenseres ved Induktionsstrømme. 
(Fortsættes.) 


Om den atmosfæriske Lufts Sammensætning og 
Egenskaber. 


af 
Leo Lysgaard. 


I. Sammensætning. 

Den atmosfæriske Luft er som bekendt en Blanding af mange Luft- 
arter, hvoraf de fleste er Grundstoffer og kun enkelte kemiske For- 
bindelser. 

I Rumfangsprocent er Sammensætningen af tør Luft ved Jordover- 
fladen følgende: Kvælstof 78,03, Ilt 20,99, Argon 0,94, Kuldioxyd 
0,03, Brint 0,01, Neon 0,0012 og Helium 0,0004 pCt.; desuden fore- 
kommer der, men i uhyre smaa Mængder, Krypton og Xenon i den 
atmosfæriske Luft. 

Den Luft, man indaander, er imidlertid ikke tør, den indeholder 
Vanddamp, og dette Vanddampindhold er ikke alene afhængig af, om 
man befinder sig over Fastlandene eller over de store Have, men 
ogsaa af, om man befinder sig i Nærheden af eller fjernet fra Ækva- 
tor. I Gennemsnit for et Aar vil Luften ved Ækvator indeholde 2,63, 
ved 50° nordlig Bredde 0,92 og ved 70° n. Br. 0,22 pCt. At Vand- 
dampindholdet saaledes er større ved Ækvator end ved Polerne vil 
gøre, at den almindelige atmosfæriske Lufts procentiske Sammensæt- 
ning maa variere med Stedets geografiske Bredde; følgende Vær- 
dier for Ilt vil dog vise, at denne Variation er ret ubetydelig: 


20,44 Rumfangsprocent ved Ækvator 
20,80 — — 50° n. Br. 
20,94 — — 70” — 
Fysisk Tidsskrift, XXIII. 8 
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Den terre atmosfæriske Lufts Sammensætning ved Jordoverfladen 
er derimod konstant; kun ret lokalt kan f. Eks. Indholdet af Kul- 
dioxyd være større end 0,03 pCt., ligesom ogsaa Luften i Tordenvejr 
kan indeholde Kvælstofilter, der sammen med Luftens Fugtighed vil 
danne Salpetersyre. At den atmosfæriske Lufts Sammensætning er 
saa konstant skyldes den stadige Uro, der altid hersker i Lufthavet, 
Strømning, Diffusion, Termobevægelse o. s. v. 

Eftersom de forskellige Luftarter, der udgør Atmosfæren, har for- 
skellig Vægtfylde og dermed ogsaa Partialtryk, er det givet, at Luf- 
tens Sammensætning maa variere med Højden over Jordoverfladen, 
saaledes at de tunge Luftarter vil dominere i de lavere Luftlag og de 
lette i de højere. Samtidig med at Tætheden aftager med voksende 
Højde, aftager ogsaa Antallet af Grammolekyler pr. m?, men ikke 
i saa høj Grad, som hvis Luften var homogen; thi Luftarterne med 
de smaa Molekylvægte bliver mere og mere fremherskende med 
Højden. 

Udfra Kendskabet til Luftarternes Vægtfylde og til Temperatu- 
rens Variation med Højden over Jordoverfladen kan man rent mate- 
matisk beregne Luftens Sammensætning i forskellige Højder. I Rum- 
fangsprocent faas følgende Værdier for de i størst Mængde forekom- 
mende Luftarter: 


Højde i km 

0 15 830 50 100 
Kvælstof .......... 78.0 79.5 84.2 87.5 3.0 
| sat 21.0 19.7 15.2 10.3 0.0 
Argon 2 0.9 0.8 0.3 0.1 0.0 
Brut aan 0.0 0.0 0.2 29 96.4 
Kuldioxyd ......... 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 
Helium ............ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 


Beregningerne kan for Højder indtil 30 km kontroleres direkte ved 
Opsendelse af selvregistrerende Balloner, men for de store Højder 
bliver Sagen vanskeligere. At Kvælstofmængden i de højeste Luftlag 
skal være saa ringe stemmer ikke saa godt overens med den norske 
Professor Vegards Krystalhimmelteori, efter hvilken Jorden skal være 
omgivet af en Sfære af Kvælstofkrystaller, som holdes svævende af 
elektriske Kræfter. Vegards Teori bygger paa spektralanalytiske For- 
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sag, og den forklarer mange af Lufthavets gaadefulde Fænomener 
(se Fysisk Tidsskrift, 1923, Nr. 5 og 6). 

For Lufthavets Højde har man ikke nogen bestemt Værdi, Meteor- 
stenene lyser i 300 km's Højde, men Nordlysfænomenerne viser, at 
den maa være endnu større. 


I. Egenskaber. 

1) Temperatur. 

Da den Mængde Varme, et Sted paa Jorden modtager fra Solen, 
er afhængig af dets Beliggenhed og af Jordaksens Stilling i Forhold 
til Solen, maa dets Temperatur have periodiske Variationer svarende 
til Døgnet og Aaret. Kurverne, der angiver et Steds daglige og aar- 
lige Temperaturgang, faar Maksima svarende til Dag og Sommer og 
Minima svarende til Nat og Vinter. 

Luften opvarmes af Solstraalerne og af den Varme, som udstraales 
fra Jorden; endvidere absorberer de lave Luftlag mere Energi end 
de høje med den mindre Tæthed, og Udstraalingen fra de lavere Luft- 
lag er mindre end for de højere. Alt dette vil bevirke, at Luftens 
Temperatur maa variere med Højden over Jordoverfladen. De Kur- 
ver, der for Sommer og Vinter angiver den daglige Temperaturgang 
for den faste Jordoverflade og den tre Meter ovenoverværende Luft, 
faar følgende Udseende (Kurverne gælder for Tiflis): 


490 


Miaa % egg 10 Midd.2 A+ 6 5 10 Midn 


— — dordoverflade 4 Luft 
ge 
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Den optrukne Kurve viser Jordens og den punkterede Luftens 
Temperatur. 

Af Kurverne ser man, at om Vinteren er Luften i tre Meters Hojde 
varmere end Jordoverfladen om Natten, men koldere om Dagen. 
Om Sommeren er Jordoverfladen altid varmere end Luften ovenover. 

Betragter man Luften over Havene, vil den i Nærheden af Ækva- 
tor vise sig at være koldere end Vandet, hvorimod man, naar man 
fjerner sig fra Ækvator, kan komme til Steder, hvor Luftens Tem- 
peratur midt paa Dagen om Sommeren kan være højere end Van- 
dets. 

Kurverne, der viser den aarlige Periode for Luftens Temperatur, 
ligner væsentligt Kurverne for den daglige Temperaturgang. Begge 
Slags Kurver er imidlertid ikke jævne og regelmæssige; Temperatu- 
ren er nemlig ogsaa underkastet uperiodiske Variationer hidrørende 
fra Forstyrrelser i Atmosfæren. En Cyklon (et lavt Lufttryk omkred- 
set af Vinde), der fører Luft fra varme Egne til et koldt Sted eller 
fra kolde Egne til et varmt Sted, vil saaledes frembringe en Uregel- 
mæssighed paa Kurven, der angiver Stedets aarlige Temperaturgang. 
Ligeledes kan forbigaaende Byger, Tordenvejr, Vindstød o. s. v. frem- 
bringe Uregelmæssigheder paa Kurven, som angiver Stedets daglige 
Temperaturgang. 

For Temperaturens Fordeling ud over Jordoverfladen er det i det 
store og hele saadan, at Gennemsnitstemperaturerne bliver lavere, jo 
nærmere man kommer til Polerne, og højere jo nærmere man kom- 
mer til Ækvator; de store Ekstremer maales dog over de udstrakte 
Fastlande. løvrigt spiller Havstrømmene og Forskellen i den faste 
og den flydende Jordoverflades Varmefylde en stor Rolle for Tempe- 
raturfordelingen. 

Som tidligere antydet varierer Temperaturen med Stedets Højde 
over Jordoverfladen. Ved Anbringelse af Termografer (Princip: 1) et 
kort, vædskefyldt bourdonsk Rør eller 2) en Metalspiral bestaaende 
af to Metalstrimler med forskellige Udvidelseskoefficienter) i høje 
Taarne kan Variationen undersøges for smaa Højders Vedkommende. 
For Eiffeltaarnet har man faaet følgende Resultater for fire forskel- 


lige Højder. 
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Højde i m 
2 123 197 302 
Vinter 
Maks. ............ 5.0 4.2 3.6 2.8 
Minim. ........... 0.8 1.3 1.3 1.2 
Differens ......... 4.2 2.9 2.3 1.6 
Sommer 
Maks. ............ 21.7 20.1 19.4 18.5 
Minim. ........... 12.6 13.7 13.7 13.5 
Differens ......... 9.1 6.4 5.7 5.0 


Af Tabellen ser man, at Maksimumstemperaturerne aftager med 
Højden, medens Minimumstemperaturerne tiltager indtil en vis Højde, 
hvorefter ogsaa de er aftagende. Differensen mellem de to Ekstremer 
bliver stadig mindre med voksende Højde. 

Drejer det sig om at faa Kendskab til Temperaturen i endnu højere 
Luftlag, maa man gøre Brug af Drager og Balloner. En selvregistre- 
rende Ballon kan naa op i ca. 30 Kilometers Højde. Forsegsmate- 
rialet, man her kommer i Besiddelse af, viser, at Temperaturen af- 
tager opefter, indtil man naar en saakaldt Diskontinuitetsflade; her 
faar man en Temperaturstigning, hvorefter Faldet igen fortsættes. 
Diskontinuitetsfladerne menes at hidrøre fra varme Luftstrømninger 
fra Ækvator. I en Højde af ca. 16 km ved Ækvator og 9 km ved 
Polerne bliver Temperaturen konstant: ca. — 80° ved Ækvator og 
—- 55° ved Polerne. Den Del af Atmosfæren, for hvilken Tempera- 
turen er stadig aftagende (bortset fra Stigningen i Diskontinuitets- 
fladerne), kaldes Troposfæren; det er i den alle Fænomenerne, der 
kan sammenfattes under Begrebet »Vejr«, finder Sted. Over Tropo- 
sfæren findes Stratosfæren, som er ejendommelig for sin konstante 
Temperatur og sine ved Jordens Rotation fremkaldte med Højden i 
i Styrke tiltagende Østenvinde. Hvor langt op Temperaturen ved- 
bliver at være konstant, før den begynder at gaa mod — 273° C., ved 
man intet bestemt om. 

2) Tryk. 

Ligesom Temperaturens er Lufttrykkets Fordeling ved Jordens 
Overflade underkastet store Forandringer, men en saa udpræget perio- 
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disk Variation, det være sig daglig som aarlig for Lufttrykket som 
for Temperaturen findes ikke. 

Om Dagen vil Solen opvarme Luften, der vil stige til Vejrs og for- 
aarsage et ringe Barometerfaldd Om Natten vil Afkølingen frem- 
bringe en nedadgaaende Luftstrøm, som vil give sig til Kende ved en 
ringe Barometerstigning. Men Forstyrrelser i Atmosfæren, lave eller 
høje Lufttryk, som rykker frem, kan fuldstændig skjule disse smaa 
daglige Variationer. 

I Almindelighed vil der ligge høje Lufttryk — Maksima — over 
Fastlandene og lave Lufttryk — Minima — over de store Have om 
Vinteren, medens man om Sommeren vil have Maksima over Havene 
og Minima over Fastlandene. 

For Danmarks Vedkommende er der ikke Tale om nogen aarlig 
Periode i Lufttrykket. Snart kommer der et højt og snart et lavt 
Lufttryk ind over Landet: Vejret skifter stadig. Middellufttrykket for 
København er ca. 758 mm, medens det lavest maalte Lufttryk er 
716.5 mm (*/, 1907) og det højeste 796.7 mm (??/, 1907). 

I Almindelighed svinger Barometret imellem 740 og 775 mm. 

Var Luftens Tæthed konstant, vilde Lufttrykket aftage jævnt med 
voksende Højde. Nu aftager ikke alene Tætheden, men ogsaa Tem- 
peraturen, med voksende Højde over Jordoverfladen. Det Udtryk, 
efter hvilket man kan beregne Lufttrykket i en vis Højde, bliver der- 
for ret indviklet. Efter Boyle-Mariottes Lov kommer man til følgende 
Formel for Lufttrykket p i Højden h: 


B Ah — 
p 18400 (1 + af) 


B er Barometerstanden, a Luftens Udvidelseskoefficient og t Luft- 


log 


søjlens Middeltemperatur. 

For Lufttrykket i forskellige Højder har Humphreys — under Hen- 
syntagen til Luftens ændrede Sammensætning og Temperatur — be- 
regnet følgende Værdier: 


Højdeikm 1 5 10 15 20 30 40 50 100 
Tryk i mn 674 403 198 89.66 40.99 8.63 1.84 0.40 0.0067 


Det ses af Tabellen, at Lufttrykket for de lavere Luftlags Ved- 
kommende omtrent halveres for hver 5500 m, man stiger til Vejrs. 
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En Kvægsølvdestillatør. 
Af 
A. H. M. Andreasen. 


Rent Kvægsølv er meget ofte paakrævet ved naturvidenskabelige 
Eksperimenter, ikke mindst hvor det drejer sig om Arbejde i Høj- 
vakuum. Som Led i de forskellige Rensemethoder kommer man 
næppe udenom en Destillation, og bekvemme Apparater hertil er bl. 
a. angivet af W. Rohn, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1914, 349, 
samt af A. Elicabe, Phys. Zeitschr. 22. 120. 1921. Begge Appa- 
rater har det tilfælles, at Niveauet i Kogebeholderen er bestemt ved 
Barometerstanden, og at det urene Kvægsølv indsuges fra en Ni- 
veaubeholder, efterhaanden som Fordampningen skrider frem, idet 
denne Beholder jevnlig maa løftes lidt. Det overdestillerede Kvæg- 
sølv løber ud af Apparatet gennem et Sprengels Faldrør, hvor- 
ved man bekvemt bibeholder Vakuet. 

I begge de ovenanførte Konstruktioner er Kogebeholderen en 
lang, liggende Cylinder, idet man ved at anvende denne Form op- 
naar, at Kvægsølvet faar en stor Fordampningsoverflade samt en 
relativt lav Stand over Opvarmningsstedet, hvad der forhindrer 
Stødkogning, der kan bevirke, at urent Kvægsølv slynges over fil 
Destillatet. Naar man imidlertid skal vedligeholde Kvægsølvmæng- 
den i Kogeren ved at løfte Niveaubeholderen, vil den store Fordamp- 
ningsoverflade bevirke, at en betydelig Mængde koldt Kvægsølv op- 
tages af Kogeren. Herved vil Dampirykket falde, 2: der indsuges 
yderligere koldt Kvægsølv, og dette vil ved Berøring med den varme 
Beholder let bevirke, at denne splintres og det varme Kvægsølv 
spildes. 

Ved at indrette en Destillatør som vist paa Figuren, er det lykkedes 
mig al foretage Destillationen uden disse Ulemper. Kogeren er en 
asbestklædt, lodret Cylinder, som varmes elektrisk ved en Krom- 
Nikkeltraad; V er et Vindue i Asbestkappen. Kølekuglen er anbragt 
saa højt, at Afløbsrøret udmunder ca. 75 cm under Kogerens normale 
Kvægsølvstand. Ved denne Anordning kan man nemlig lade Behol- 
deren til Destillatet svømme paa det urene Kvægsølv, hvorved 
Niveauet i Kogeren fuldstændig automatisk holdes i den rigtige 
Højde, naar Apparatet er indstillet fra Begyndelsen. Ved den an: 
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givne Konstruktion er man tillige godt sikret mod, at eventuelle 
Stænk gaar over i Destillatet. 


Med et Apparat af de paa Figuren angivne Dimensioner har jeg 
med et Forbrug af 100 Watt (220 Volt) destilleret ca. 8 kg Kvægsølv 
i Døgnet. Stødkogning er ikke iagttaget, og Overophedning af Glas- 
set fra Varmekilden er udelukket. 
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Apparatetes mindste Fyldning er kun ca. '/, kg og Udgifterne be- 
løber sig til ca. 6 Øre pr. kg. Det bemærkes, at Kvægsølvet forinden 
det destilleres bør være fuldstændig tørt, og skulde Kogeren endelig 
revne, vil Asbestkappen bevirke, at Kvægsølvet uden at spildes syn- 
ker ned i Niveaubeholderen. 


Maaling af stærke magnetiske Felter. 
` Af 
N. C. Jensen. 


Sammenligning af stærke magnetiske Felter udføres lettest ved 
Hjælp af en Prøvespole i Forbindelse med et ballistisk Galvanometer. 
Den Elektricitetsmængde qy, der induceres i Prøvespolen ved at 
denne føres ud af et Felt, er bestemt ved Formlen 


1078H S 
B 2: 
hvor H, er Feltstyrken, S Vindingsarealet af Spolen og r Modstan- 
den i den af Spole og Galvanometer dannede Kreds. Dersom den 
Tid t, Udladningen bruger til sit Forløb, er meget mindre end Galva- 
netrets Svingetid, er det første Udslag som bekendt proportionalt 
med den udladede Elektricitetsmængde, altsaa 


1078H -S 


X — 


== (1) 


r 


Dersom et andet Felt H, ved Fjernelse af Spolen giver et Udslag 
a > haves for den i dette Tilfælde inducerede Elektricitetsmængde 


10 HS 
EU (2) 
Af (1) og (2) faas 
H „= M, x (3) 
Qo 


Kendes H,, er Hr herved bestemt. 
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Som Normalfelt H, egner sig udmærket en permanent Magnet af 
den Type, som bruges i Westons Viserinstrumenter, Fig. 1. Den 


Fig. 1. 


forsynes med Polsko af bledt Jern eller Staal, mellem hvis plane 
Endeflader der er en Afstand paa ca. 2 mm. Dersom en saadan Mag- 
net ikke udsættes for mekanisk Overlast eller stærke magnetiske Fel. 
ter, kan den holde sig konstant i aarevis. 

Normalmagnetens Felt maales ved Hjælp af den i Fig. 2 viste Op- 
stilling. 1 er Magneten, 2 Prøvespolen, 3 et følsomt Galvanometer 


Fig. 2. 


med forholdsvis stor Svingetid. 4—5 er en variabel gensidig Induk- 
tion, hvis Maksimalværdi er 0,01 Henry, 6 en Strømvender, 7 en 
Regulermodstand og 8 et Præcisionsmilliamperemeter, 0—150 Milli- 
ampere. 

Vendes eller afbrydes Strømmen i, vil der i Galvanometerkredsen 
induceres en Elektricitetsmængde q,, der er bestemt ved 


coulomb = ka, (4) 


m- Ni 
Nh == 
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hvor m er den gensidige Induktion i Henry mellem 4 og 5, Ai 
Strømændringen i Amp., r Modstanden i Ohm i Galvanometerkredsen 
og a, Galvanometrets Udslag. 

Føres Spolen 2 hurtigt ud af Nordmagnetens Felt, induceres der 
i Galvanometerkredsen en Elektricitetsmængde q,, der er 


—8 | 
q2 = 10 Hå coulomb = k-: as, (5) 


hvor H, er Normalmagnetens Feltstyrke i Gauss, A Spolens Vin- 
dingsareal i cm? og a, Galvanometrets første Udslag. 
Af 4 og 5 faas 


H,= — Ni. £ .10°. 


I Tabel Nr. 1 er opført en en sammenhørende Værdier af m 


Tabel Nr. 1. Tabel Nr. 2. 
m i Millihenry a, i cm A i cm? a, i cm 
5.00 13.58 9.39 4.95 
3.00 8.23 7.46 3.93 
2.50 6.82 4.25 2.20 
2.00 5.42 1.15 0.58 


vg a, og i Tabel Nr. 2 er tilsvarende Række for a, og A. Tabellerne 
er afbildet grafisk i Fig. 3 og 4. Af Kurverne findes m/a, = 0,368 og 


I = 0,527, hvoraf Feltstyrken beregnes til H = 1934 Gauss + 5 Moss 


idet Ai var = 0,1000 Amp. 


120 N. C. Jensen: 


En Prøvespole med kendt Vindingsareal fremstilles meget simpelt 
ved at vikle en Spole af ca. 0,5 mm Traad og med 4—5 Vindinger 
op paa en Dorn. Man snor Traadenderne sammen, smorer lidt Fiske- 
lim paa Spolen med en tilspidset Tændstik og lader den derpaa sidde 
til den er omtrent tør, hvorefter den let kan fjærnes uden at skilles 
ad. Middeldiameteren i Spolen er Dornens Diameter + Traadens 
Diameter. 

Prøvespolen laves simplest af Celloid, der limes sammen med Ace- 
tone. Den monteres paa et Haandtag, som vist i Fig. 5. De angivne 
Maal er mm. 


Fig. 5. 


Dersom man ikke er Besiddelse af en variabel gensidig Induk- 
tion, kan man fremstille et kendt Felt ved Hjælp af en Solenoide og 
benytte dette til Justering af Normalmagneten. En Solenoide paa 
40 cm Længde, en Lysning paa 1,5 cm og et Vindingsantal paa ca. 
1000 bestaaende af 1,5 mm Traad vil være passende. Den kan bære 
“—10 Amp. i kortere Tid, og ved Hjælp af denne Strømstyrke kan 
man inde i dens Midte faa et Felt paa 150—300 Gauss, hvilket er til- 
strækkeligt. Prøvespolen fæstes til Enden af en Stang og føres ind 
i Midten af Solenoiden, saaledes at dens Plan staar vinkelret paa 
dennes Akse. Derpaa vendes Strømmen i gennem Solenoiden. Den 
Ændring, der herved frembringes i Antallet af B-Linier gennem 
Prøvespolen, er 


dx ni 
NE se A, 
= 10 I 


og den inducerede Elektricitetsmængde er 
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_ 10 AN 103 8&ni | — 
N i0 T 4 = Ca, (6) 


hvor a, er Udslaget paa det ballistiske Galvanometer, Spolen er i For- 
bindelse med. Dersom man ved at fjerne Spolen fra Normalmag- 
netens Felt faar et Udslag a, paa Galvanometret, har man endvidere 


3 H.A 
10 ee (7) 


u= N l r 


Af Ligningerne (6) og (7) bestemmes derpaa H,. I Stedet for et 
Spejlgalvanometer, kan man selvfølgelig bruge et følsomt Visergalva- 
nometer. Vindingsantallet paa Prøvespolen maa da være stort. Af 
den Grund maa man bevikle den med meget tynd Emailletraad, 0,05 
mm eller derunder, hvis den ikke skal fylde for meget. Et Hart- 
mann & Brauns Visergalvanometer af den Type, som bruges meget 
ì danske Skoler, kan bruges. 


Fysik i Skolen. 


Et Par simple Forsøg over Jonisering og Elektronstraaling. 
Ved L. Christiansen. 


Efterfølgende to Smaaforsøg stammer i Hovedsagen fra Dr. H. 
Greinachers Bog: Bausteine der Atome. 

1. En tynd Zinkplade (ca. 200 cm?) afpudses med Smergel- 
papir og anbringes ved Hjælp af en Glas- eller Ebonitstang paa et 
Forsøgsstativ. Ved en tynd Metaltraad sættes Pladen i Forbindelse 
med et godt Elektroskop (der findes i Handelen ganske billige Elek- 
troskoper til et Par Kr. pr. Stk., som kan beholde deres Ladning 
næsten uforandret i flere Timer). Ca. 1 m fra Pladen anbringes en 
Buelampe med vandret positivt Kul. Elektroskop og Zinkplade lades 
med negativ Elektricitet. Buelampen tændes (6 à 8 Ampère), og Lys- 
straalerne rettes mod Zinkpladen; man ser da, at Elektroskopets 
Plade hurtigt falder sammen. Lades Elektroskopet med positiv Elek- 
tricitet, holder Bladenes Udslag sig derimod ganske uforandret. At 
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det er Buelysets ultraviolette Straaler, der er de virksomme ved 
Fænomenet bevises ved, at man, naar Elektroskopet er ladet med 
negativ Elektricitet, og Lampen er tændt, kan standse Bladenes 
Summenfalden ved at skyde en Glasplade hen foran Zinkpladen. 

2. En (helst nogenlunde ny) Metaltraadslampe omvikles med 
en ca. 2 cm bred Strimmel Stanniolpapir, der enten kan fastholdes 
til Lampen ved Hjælp af en tynd Traad eller ved et Klæbemiddel. 
Denne Strimmel sættes ved Hjælp af en Kobbertraad i Forbindelse 
med Elektroskopet. Dette oplades med positiv Elektricitet. Naar 
Laampen tændes, falder Bladene paa Flektroskopet øjeblikkelig sam- 
men. Lades Elektroskopet derimod med negativ Elektricitet, vil 
Udslaget holde sig næsten uforandret, selv om Lampen tændes. 
Grunden er den, at der fra Lampens Glødetraade udsendes Elek- 
troner, der sætter sig paa Glassets Inderside og lader denne negativt 
op. Denne Ladning virker fordelende paa Elektroskop og Stanniol- 
strimmel og bevirker, at Bladene falder sammen, hvis de har posi- 
tiv Elektricitet. Hvis Glødetraaden har positiv Spænding, vil dette 
bevirke, at Udsendelsen af Elektroner hæmmes, medens den fremmes. 
hvis Glødetraaden har negativ Spænding. Dette kan vises, hvis Led- 
ningsnættet, paa hvilket Lampen brænder, har Jævnstrøm med Nul- 
ledning. Hvis Lampen i saa Fald sættes ind mellem Nulledningen 
og den positive Ledning, foregaar Elektroskopbladenes Sammenfal- 
den meget langsommere, end hvis Lampen forbindes med Nullednin- 
gen og Minusledningen. 


Anmeldelser. 


Aug. Föppl: Vorlesungen über technische Mechanik. V. Band. 
Die wichtigsten Lehren der höheren Elastizitätstheorie. 4. Auflage. 
Leipzig u. Berlin 1922. Verlag von B. G. Teubner. 372 Sider. Pris 
indb. 10 Mk. 

Det hermed i 4. Oplag foreliggende V. Bind af Aug. Föppl's Tek- 
niske Mekanik behandler ligesom de tidligere Oplag den højere Ela- 
sticitetsteori i 6 Afsnit: 1. Spændingstilstand og Brudfare; 2. Skivers 
og Pladers Elasticitetsteori; 3. Prismatiske Stængers og Omdrejnings- 


— — rem mitt 2 


Anmeldelser. 123 


legemers Vridningselasticitet; 4. Omdrejningslegemer med aksialsym- 
metrisk Belastning, Varmespændinger; 5. De almindelige Sætninger 
om Deformationsarbejdet, Egenspændinger; 6. Forskellige Anvendel- 
ser (Hertz's Theori m. m.). Teksten fylder 370 Sider med 44 Figurer. 
JJesuden findes foran i Bindet efter Fortalen (Side II—VII) en Ind- 
holdsoversigt (Side VIII— XII) samt bagest i Bindet (Side 370—372) 
et alfabetisk Sagregister. 

Medens de foregaaende Oplag har været Optryk af 1. Oplag (1907) 
er nærværende 4. Oplag undergaaet en vis Bearbejdelse, dog saale- 
des at Stoffet og dets Inddeling i alt væsentlig er uforandret. Æn- 
dringerne er forøvrigt ikke store, idet største Delen af Teksten Ord 
til andet er som i 1. Oplag, ligesom ogsaa alle Figurerne er de 
samme. 

De væsentligste Ændringer bestaar i Tilføjelsen af 5 nye Paragraf- 
fer (30a, 30b, 30c, 30d og 55a), hvis Numre for ikke at bryde den 
oprindelige Nummerorden er betegnede ved Indices. Af disse Para- 
graffer omhandler 30a—30d (Side 163—183) Forfatterens egne nyere 
Undersøgelser (Forsøg og Beregninger) vedrørende Vridning. I $ 55a 
angives Formler til Beregning af en gennemhullet Plade underkastet 
en plan Spændingstilstand; Formlerne er dannede ved Superposition 
af Kirsch's Resultater for en tilsvarende Plade i en eenakset Spæn- 
dingstilstand. 

De øvrige Ændringer bestaar navnlig i Tilføjelsen af Henvisninger 
til Litteratur om nyere (ogsaa ældre) Undersøgelser af og til ledsa- 
gede af en kort Omtale af vedkommende Arbejdes "Hovedindhold. 

Som det ogsaa fremgaar af Fortalen har det været Forfatteren mere 
magtpaaliggende at bevare de oprindelige Rammer af Hensyn til 
Bindets Benyttelse Side om Side med Værkets øvrige Bind end at faa 
alt nyt med. Den nyere Tids omfattende Nydannelser indenfor Ela- 
sficitetsteorien særlig vedrørende dens tekniske Anvendelser henvi- 
ses man til at søge i Aug. & Ludw. Fåppl: Drang und Zwang. 

Under Hensyn hertil maa den forsigtige Bearbejdelse af dette 4. 
Oplag anses for at have tjent sit Formaal, og, Bindet vil sikkert i sin 
nye Form blive en ligesaa skattet Lærebog som i de tidligere Oplag. 

P. M. Frandsen. 
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Aug. und Otto Fåppl: Grundzüge der Festigkeitslehre. Leip- 
zig u. Berlin 1923. Verlag von B. G. Teubner. 290 Sider med lil 
Figurer og 1 Tavle med Billeder af Brudflader. Pris indb. 12 Mk. 
Stoffet inddeles i 8 Hovedafsnit: I. Den eenaksede Spændingstil- 

stand; II. Den to- og treaksede Spændingstilstand; III. Bøjningslæren: 

IV. Vridningslæren; V. Sammensat Paavirkning af stangformede Le- 

gemer; VI. Plader, Rør og Beholdere; VII. Roterende Hjul og Ski- 

ver; VIII. Svingningsstyrke og Svingningsridser. 

Herunder behandles naturligvis først og fremmest de sædvanlige 
Opgaver, som gaar igen i andre Lærebøger om Styrkelære. Adskil- 
lige Steder er det dog lykkedes Forfatteren at naa betydeligt videre 
end sædvanlig. Særlig gælder dette Vridningslæren og dens Anven- 
delser, som har faaet en meget fyldig Behandling. For plankrumme 
Bjælker paavirkede af Kræfter vinkelret paa Bjælkeplanen findes 
endog en original Løsning af Aug. Föppl. Til Grund for Udviklingen 
i Afsnit VIII om Svingningsstyrke ligger en nyere Forsøgsrække, 
sum Otto Föppl har været Medarbejder ved. 

Bogen indgaar som Bind 17 i en Række Publikationer: Teubners 
technische Leitfäden, som omfatter saavel Teknikken som dens Grund- 
videnskaber, og hvori der navnlig lægges Vægt paa en kort, klar og 
videnskabelig uangribelig Fremstilling af Stoffet. Disse Fordringer til- 
fredsstilles i fuldt Maal af det her omtalte Bind Styrkelære, som 
derfor kan anbefales paa det bedste. 


P. M. Frandsen. 
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T. Struers Kemiske Lahoratorium. 

| Skindergade 38, København K — 

> Fysiste Apparater til Underrisningshrug. 
Kemiske Apparater. — 


Mikroskoper — Spektroskoper — Refrak(ometre 
Polarisationsapp. — Fotometre. - 
Kemikalier til analytisk Brug. 
Hovedprisliste over App. til kemisk, mikro- . 
skopisk og bakteriológ. Brug. 
Prisliste over App. till Undervisningsbrug. 
Tilsendes' paa Forlangende. | 
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Videnskabelig Stilling. 


En Post som Bestyrer af det under Oprettelse værende geofysiske Observa- 
torium ved Godhavn (Nordvestgrønland) vil antagelig blive ledig fra Sommeren 1926. 

Posten ønskes besat med en Mand, der er uddannet i Grundvidenskaberne 
for Geofysikken, og vedkommende maa — eventuelt ved Meteorologisk Institut — 
erhverve sig de specielle Kundskaber, der er nødvendige i Posten. 
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gelse kan faaes ved Henvendelse til undertegnede. 

D. la Cour. 
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Anton Flettners aerodynamiske Opfindelser.*) 
Af 
C. Glindemann-Nielsen. 


For kort Tid siden meddeltes gennem Dagspressen om en ny, ejen- 
dommelig Opfindelse af AntonFlettner, Flettnerrorets allerede 
velbekendte Opfinder; et Sejlskib, hvor Sejlfladerne i almindelig For- 
stand var erstattet med mekanisk drevne, glatte, roterende Cylindre, 
som ved Vindens Hjælp gav Skibet Fremdrift. Fig. 1. | 

Dette saakaldte Rotorskib havde med Glans bestaaet de ind- 
ledende Provesejladser, og havde opnaaet for Sejlskibe i Forhold til 
de vejrlige Omstændigheder enestaaende gode Resultater. 

En saadan Meddelelse maatte jo med Rette vække stor Opmærk- 
somhed baade i teknisk sagkyndige Kredse og ogsaa ude blandt den 
store Offentlighed, og gennem Dagspressen gaves mange forskellige, 
ofte ret fantastiske Forklaringer af Skibet og dets Virkemaade. 

Om Fremdrivningsmidlet, den roterende Cylinder, med- 
deltes uden nærmere Motivering, at dette beroede paa den saakaldte 
Magnuseffekt; et hidtil ret upaaagtet, ballistisk Fænomen, der 
næppe var mange Teknikere bekendt. 

Intet Under, at der derfor i store Kredse paa Grund af de uklare 
og ufyldestgørende Meddelelser om Fremdrivningsmidlet herskede og 
endnu hersker Tvivl om Paalideligheden af de meddelte Oplysninger 
og om Opfindelsens rent praktiske Værdi; det synes derfor velbeføjet 
at meddele noget nærmere om denne Opfindelse, og paa en saglig 
Maade gøre den kendt for denne naturvidenskabeligt interesserede 
Forsamling. 


" Jeg er endvidere blevet anmodet om ved denne Lejlighed at om- 


* Foredrag holdt i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag 18. 
Februar 1925. 
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tale det allerede ovenfor nævnte Flettnerror, Fig. 2, noget jeg 
gerne skal gore, iser da der findes en vis Sammenhzng, en Kon- 
tinuitet, i Udarbejdelsen af Flettners Opfindelser, som vilde nedven- 
diggere cen i alt Fald kortfattet Omtale af Roret. 

Som De sikkert har bemærket, har jeg i den Forhaandsmeddelelse, 
som Selskabet for Naturlærens Udbredelse har ud- 


"PA føre 
FEETTNER-ROTOR 


sendt om dette Foredrag, betegnet det som et Foredrag om aero- 
dynamiskeProblemer til Trods for, at man maaske paa For- 
haand maatte mene, at et Skibsror burde behandles paa et hydro- 
dynamisk Grundlag; jeg skal derfor straks forudskikke den Bemærk- 
ning, at dersom man afgrænser et Omraade inden for Hydrodynamik 
og Aerodynamik til kun at omfatte Undersøgelser af Legemer, som en- 
ten er helt neddykkede i Vand eller helt omgivne af Luft, og ligeledes 
fastlægger, at Legemernes Hastigheder skal være betydeligt mindre 
end Lydhastigheden, som for atmosfærisk Luft er ca. 340 m/sek. og 
for Vand ca. 4 Gange saa stor, saa vil de Trykforskelle, som event. 
kan opstaa i Luften omkring Legemerne, være relativt smaa, og Luf- 
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tens Volumenændring bliver derfor af underordnet Betydning. Re- 
sultatet bliver saaledes, at Luften, ligesom Vandet, kan regnes prak- 
tisk talt usammentrykkeligt, og — Hydrodynamik og Aero- 
dynamik bliver herved een og samme Videnskab. 
Det skal endvidere straks bemærkes, at Flettnerroret op- 
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Fig. 2. 


rindelig upfandtes som et Luftskibs- og Flyvemaskine- 
ror, Fig. 3, og at det paa Grund af Egenskaber, som vi senere ven- 
der tilbage til, blev anvendt i meget stor Udstrækning ved alle Slags 
tyske Flyvefartøjer. Efter Krigen er Roret blevet overført til den 
almindelige Skibsbygning og har ogsaa her fundet Anvendelse talrige 
Steder og fortrinsvis i meget store søgaaende Fartøjer. Det er saa- 
ledes korrekt at tale om Flettners aerodynamiske Op- 
findelser og straks præcisere, at Flettnerroret er en aerodyna. 
misk Opfindelse overført fra Luften til Vandet. 


9* 
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Flettnerroret. Flettner kalder selv sit Ror »das strombe- 
tätigte Ruderc; en Betegnelse, der selvfølgelig er rigtig, uden 
dog at være karakteristisk for selve Flettnerroret. 

Ethvert Rors Virkemaade er jo strømiværk- 
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Fig. 3a. 


sat, eftersom kun Strømning kan give Rortryk: 
det karakteristiske ligger altsaa ikke i, at Styringen af Skibet er 
strømiværksat, men derimod i at Strømningen ogsaa bruges til al 
frembringe Rorets Indstillingskraft; at Rorets Indstilling 
er strømiværksat, og heri ligger en stor Afvigelse fra alle 
andre kendte Rortyper. 

Som sikkert bekendt er de Kræfter, der fordres til at stille et al- 
mindeligt Ror i en Strømning, meget store; tænker vi paa Skibsbyg- 
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ningen, saa kræves hertil Styremaskineri; stærktbyg- 
gede Tandhjulsudvekslinger; en kraftig og for 
Vridning stærkt paavirket Rorstamme, naar det 
drejer sig om et nogenlunde stort Skib. 


6222277 


ZDF 


Fig. 4c. 


Ved Anvendelse af Flettnerror forandres disse Forhold fuldstæn- 
digt, og selv de største Skibsror indstilles med største Lethed; dette 
skyldes en smuk Udnyttelse af Strømningsovertryk 
og Strømningsundertryk langs Rorfladen, hvor- 
ved Indstillingskraften reduceres ganske over- 
dentligt. 
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Vi skal begynde med at betragte nogle Forhold vedrøren-. 
de den almindelige Rorflades Virkemaade. 

l Fig. 4c er vist et Strømliniebillede omkring en Rorflade, 
som er drejet en vis Vinkel bort fra sin Ligevægtstilling i Strøm- 
ningen. 

Linierne angiver som bekendt Banerne for de enkelte Vandpar- 
tikler og kaldes som allerede nævnt Strømlinier. 


b 
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Betragter vi Billedet nærmere, ser vi, at de af to og to Stremlinier 
afgrænsede Strømrør bøjer »opover« ved Rorets Forkant med 
det Resultat, at vi paa Rorfladens Læside har et Bundt snævre Strøm- 
Tor, som fører til en hastig Strøm, medens vi paa Luvartsiden 
har vide Strømrør, som fører en langsommere Strøm. 

Da vi endvidere, fraregnet det ganske tynde Grænse- 
lugoptildetfaste Legemes Overflade, antager at have 
en stationær Potentialbevægelse, kan vi anvende Bernoullis 
Lov, som udtrykt i Ord siger, at Trykket er mindst, hvor Hastig- 
heden er størst og omvendt; vi ser da, at vi har et Undertryk 
paa den ene Side af Rorfladen og et Overtryk paa den anden 
Side, hvoraf følger den Kraft, der giver Rortryk. 

Saavel Overtryk som Undertryk er variable 
langs Rorfladen; saaledes er i Fig. 5 vist det variable Over- 
tryk ved Kurven a langs Rorfladens ene Side, medens Undertrykkel 
paa den anden Side er fremstillet ved Kurven b. 
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Som man endvidere vil bemærke er Undertrykket, Sugningen, 
paa den Side Rorfladen, der vender bort fra Strømningsretningen 
langt større end det direkte Tryk paa den Side, der vender mod 
Strømningsretningen. 

Ovennævnte Forhold, som jo ganske naturligt svarer til Forhol- 
dene ved Aeroplanernes Bæreflader, kan vises ved el 
ganske simpelt Forsøgsror. Fig. 6. 


Fig. 6. 


I dette Ror er, som vist, indbygget Faldrør a og b. Føres Rorei 
med en vis Hastighed gennem Vandet, idet Rorets Diametralplan 
holdes parallel med Bevægelsesretningen, saa synker Vandstanden 
ligemeget i begge Rør (Stilling X— X), idet Sammenhængen mel- 
lem Tryk og Hastighed kan angives ved Bernoullis Lov. 

Lægges Roret derimod i Borde, f. Eks. til Bagbord, saa stiger 
Vandspejlet i a, men synker i b, og saaledes at Trykfaldet paa Un- 
dertryksiden er langt større end Trykstigningen paa Overtryksiden. 

De maalte Overfladetryks Resultant giver endelig en Kraft, Ror- 
trykket, baade med Hensyn til Størrelse, Retning og Beliggenhed. 
Rortrykket staar ikke vinkelret paa Rorfladen, men opløses i 
en Komposant vinkelret paa denne og en Komposant i Rorfladens 
Plan; sidstnævnte Komposant er sædvanligvis lille og udøver kun 
ringe drejende Virkning paa Skibet, hvorfor vi fremtidigt vil se bort 
fra denne Komposant. Man ser endvidere ved Bestemmelse af oven- 
omtalte Kurver a og b svarende til forskellige Vinkler, at Rortryk: 
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kets Angrebspunkt for smaa Vinkler falder inde ved Rorets 
Forkant, og efterhaanden som Vinklen vokser, vandrer dette udad 
paa Rorfladen for ved 90° Rordrejning at falde i Rorfladens geome- 
triske Tyngdepunkt. 

Som vi nu har set, har Maalinger af Trykfordelingen langs Ror- 
profilet vist et Undertryk paa Rorets Læside og et Overtryk paa Lu- 
vartsiden: denne Trykfordeling kan forklares ved at sammensætite 
den rent translatoriske Strømning, Fig. 4a, med en Cirkulation 
om Profilet paa Læsiden rettet med Strømningsretningen og paa 


TITT TTT7777%, 


Fig. 7. 


Luvartsiden mod denne, saaledes som vist ved Fig. 4b; Spørgs- 
maalet, om hvorledes en saadan Cirkulation kan opstaa, kan forkla- 
res paa følgende Maade. 

Det Vædskelag, der glider langs Profilets Sider, forsinkes af Frik- 
tionen og bliver tilbage i Forhold til Vædskelagene længere ude, saa- 
ledes som Hastighedsfordelingen i Grænselaget til 
Frofilet viser. Fig. 7. Herved dannes langs Profilet to modsat roteren- 
de Hvirvler, som stadigt vokser under "Tilførsel af de langsomt 
strømmende Vædskelag inderst og de hurtigere strømmende udenfor. 
Naar disse Hvirvler har vokset sig lilstrækkeligt store, vil de sluttelig 
føres bort af Strømmen. men den Hvirvel, der dannes paa Luvart- 
siden, er mest udsat for Strømningen og føres derfor srart bort af 
denne, medens Hvirvlen paa Læsiden har Tendens til at blive hæn- 
gende ved Profilet og danne Kærne for Cirkulationen rundt om dette, 
modsat Cirkulationen i den Hvirvel, som føres bort. Se Fig. 8. Sam- 
men med den oprindeligt translatoriske Strømning giver Cirkulatio- 
nen en forøget Hastighed og snævre Strømrør paa Læsiden og for- 
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nıindsket Hastighed med videre Strømrør paa Luvartsiden i Over- 
ensstemmelse med det Strømliniebillede, Fig. 4c, som omtaltes oven- 
for. 

Vi vil paa dette Sted fremhæve, at det ikke, som ofte antaget, er 
Skraastillingen i og for sig, som giver Rortryk, men at det i saa Hen- 
seende udelukkende kommer an paa den Cirkulation, som frembrin- 
ges om Fladen, og Skraastillingen er, som vi senere skal se, kun eet 
af de Midler, man har til Raadighed, for at frembringe den Strøm- 
ningsasymmetri, som medfører Cirkulation. 


Fig. 8. 


Sluttelig skal Opmærksomheden henledes paa en Ejendommelig- 
hed ved en Rorflade og forøvrigt ved enhver strømpaavirket Flade. 

Det er saaledes en kendt Sag. at dersom et Ror lægges mere og 
mere i Borde, saa vokser Trykket med Vinklen. som Rorets Dia- 
ınetralplan danner med Strømningsretningen indtil en vis Værdi af 
Vinklen, den kritiske Værdi, som for Skibsror er 25°—30°; over- 
stiges denne Værdi, synker Trykket ganske pludseligt til noget langt 
mindre. 

Aarsagen hertil sees af Fig. 9, som viser, at Hvirveldannelsen . 
paa Læsiden forøges ved Dannelse af flere, intensive Hvirvelfelter, 
saaledes at hele Strømfeltet deformeres, og hvorved Trykket paa 
Fladen nedsættes i væsentlig Grad. 

Efter saaledes at have tydeliggjort, at der ved et Rors Skraastilling 
i en Vandstrøm opstaar Overtryk og Undertryk paa Rorfladens Sider, 
og begrundet hvorledes disse Trykforskelle opstaar, skal vi tage 
Flettnerroret op til nærmere Behandling. 

Flettnerroreter vist i Fig. 2 og 10; som man af Fig. tyde- 
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ligt ser, er Roret bygget som et Ror med to Flader, hvoraf 
Hovedroret er en stor fritdrejelig Flade, som styres af et min- 
dre, ganske smalt Hjælperor antragt paa Hovedrcrets i dette Til- 
fælde lodrette Agterkant, og hvis Areal kun er ca. !/,, af Hovedrorets. 


Fig. 9b. 


Flettner anbringer altsaa et Hjælperor paa selve Hovedroret, 
sualedes at Skibet styres afet Hovedrorog Hovedro- 
ret af et Hjælperor. 

Hjælperorets Bevægelse sker ved Hjælp af Yoker og Trækstænger 
gennem en i Hovedrorets hule Stamme anbragt Aksel. 

Drejes Hjælperoret en vis Vinkel bort fra sin Ligevægtsstilling i 
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Strømningen Fig. 11, f. Eks. til Styrbord, saa vil Hovedroret og 
dermed ogsaa Hjælperoret paa Grund af de ændrede Strømnings- 
forhold dreje til Bagbord og finde Ligevægt i en Stilling, i hvilken 


Fig. 10. 


man med de i Fig. 11, viste Betegnelser for Rortryk og Trykcen- 
trenes Afstande fra Rorstammens Midte vil have: 


P-a=F-f 


a 
rn 

f 
antages f = 20-a, saa bliver F = „i,-P. 


Det til Drejning af Hjælperoret, og hermed Hovedroret, nødven- 
dige Arbejde vil være meget lille og forsvindende i Forhold til det 
Arbejde, som nødvendiggøres til Drejning af Hovedroret alene, da: 


eller 


1) Rortrykket F er langt mindre end Rortrykket P. 

2) Hjælperoret er smalt, hvorved Trykcentret ikke falder langt fra 
 Rorets Omdrejningsakse. 

3) Hjælperoret aldrig kommer til at danne saa store Vinkler med 


Strømningsretningen, at Trykcentret for Hjælperoret vil rykke 
langt fra Forkanten af dette. 
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Under Bakning drejer Hovedroret 180° paa Grund af Stremningen 
og fungerer i denne Stilling paa ganske samme Maade som under 
Fart fremover, hvilket jo ogsaa umiddelbart fremgaar af Figurerne. 


/ 2 3 


Fig. 11. 


Jeg skal endvidere paapege en interessant Egenskab vedrørende 
Flettnerrorets Indstillingsevne. 

Styringen af Hjælperoret sker ved Hjælp af et almindeligt Haand- 
rat, som gennem en Udveksling drejer Roret. I denne Udveksling, 
Fig. 12, er indskudt er selvspærrende Snekke, saaledes at Hjælperorets 


Fig. 12. 


og iøvrigt hele Rorsystemets Drejninger fremkaldt af Bølgeslag eller 
lignende ikke kan overføres til Haandrattet, men derimod opfanges 
af et fjedrende Element i Udvekslingen. Endvidere er der i Udveks- 
lingen afpasset et saadant Forhold mellem Drejning af Hovedror og 
Hjælperor, at dersom Hovedroret drejes f. Eks. til Bagbord af ydre 
Kraft, saa drejes Hjælperoret ligeledes til Bagbord men med større 
Vinkelhastighed end Hovedroret. Fig. 13. 
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Derved bliver Hovedroret ført tilbage til sin Udgangsstilling, og hele 
Bevægelsen udspilles i det fjedrende Element, idet der paa Grund af 
den selvspærrende Snække ikke kan overføres nogen Bevægelse til 
Styrerattet. | 

Dette er jo en overordentlig betydningsfuld Egenskab for et Skibs 
Navigering. Drejes et almindeligt Ror, beholder det sin Stilling og 
paavirkes i denne af Bølgeslag, Strøm o. s. v. og overfører saaledes 
utilsigtede Tryk paa Skibet, hvorved Kursen paavirkes. 


Flettnerroret er derimod et frit Ror, og det har ingen stiv For- 
hindelse med Skibet. Træffes det af et Stød, giver det fjedrende efter, 
for saa igen at vende tilbage og finde Hvile i den af Hjælperoret an- 
viste Stilling. At dette er rigtigt, har Erfaringen vist; i slet Vejr iagt- 
lager man saaledes, at Hovedrorviseren spiller let omkring sin Hvile- 
stilling, medens Skibet holder sin Kurs og Styrearbejdet indskrænkes 
til et Minimum. | 

Jeg skal sluttelig atter vise Flettnerroret installeret i »Hamburg-Ame- 
rika Liniens« M/S Odenwald, som er et Skib med 8000 tons Deplace- 
ment, og hvor Styremaskinen ganske er udeladt. Se Fig. 2. 

Man synes maaske, at det er en vovelig Sag paa et Skib af disse 
Dimensioner at anbringe et Ror, der, som Flettner selv udtrykker 
sig, kan dreje om sin Akse som en Vejrhane paa et 
Hustag, og at vove sig til Søs med saadanne Styregrejer, men Erfa- 
ringerne med >Odenwald« og talrige andre Skibe synes at have gjort 
alle den Slags Betænkeligheder til Skamme. 

Det flerbladede Flettnerror. For at opnaa meget kraftige Ror- 
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virkninger har Flettner senere udvidet sit Rors Anvendelsesomraade 
til ogsaa at omfatte flerbladede Roranlæg. 

Anordning af flere samarbejdende Rorflader er dog ingen principiel 
Nyhed for Skibsbygningen, som bekendt finder saadanne Roranlæg 
Anvendelse ved store Krigsskibe, Undervandsbaade, Flyvefartøjer etc., 
men som Fig 14 viser har Flettners Anordning eet enkelt Rorskaft 
15) forbundet til den midterste Rorflade (1) ved Flange (6); medens 
Rorfladerne (2) er i Forbindelse med (1) ved Hjælp af de stive Arme 
(4). (3) er det sædvanlige Flettnerske Hjælperor. 


Ved Modelforsøg og ogsaa i Praksis har denne Roranordning, som 
ventet, vist meget kraftige Rorvirkninger, og opviser ogsaa ved store 
Rorvinkler endog 45°—50° stadig Vækst i Rortryk i Modsætning til 
det enkelte Flettnerror, der, ligesom den almindelige Rorflade, har 
sit Maksimumstryk ved 25—30". 

Om Roranordningens overlegne Egenskaber skriver Flettner selv: 

Udviklingen i den moderne Krigsskibsbygning viser klart den Er- 
kendelse, at de store Skibe i fuldendt Grad bør sikres mod Under- 
vandsbaadsangreb ved en stærkt forøget Manøvreringsevne, hvorfor 
man i mange Tilfælde er skredet til Bygning af flerbladede Roran- 
leg, . . . .. det bør i denne Sammenhæng anføres, at selv Drej- 
ringsmomenter paa 120 Tonsmeter ikke er ualmindelige i Krigsskibs- 
bygningen: ved Anvendelse af Flettnerror er dette Moment lig Nul, 
man er saaledes i Stand til at bygge »overstore« Rorflader med langt 
større styrkemæssig Sikkerhed end forhen, og besidder saaledes over- 
legen Manøvreringsevne med saadanne Roranlæg. 
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Flettnerrotoren.  Magnuseffekt. Af den Redegørelse, som A. 
Flettner ved Hovedforsamlingen for 1924 i 
:Schiffbautechnische Gesellschaft«*) har fremført 


Fig. 15. 


om sine Forsøg paa at overføre Flyvekunstens Erfaringer med Hen- 
syn til Bærefladernes Virkemaade paa et Sejlskibs Sejlflader, frem- 
guar, at han først forsøgte at konstruere Sejlfladerne som stive Me- 
talprofiler, drejelige om lodrette Master og styrede ved Hjælperor af 
lignende Konstruktion som det ovenfor omtalte Flettnerror. Fig. 15. 


Fig. 16. 


Idet han saaledes naturligt var bundet til at anvende symmetriske 
Profiler, søgte han ved indstillelige Haler at fremskaffe nærmere Over- 
ensstemmelse mellem disse Sejlflader og de bekendte Aeroplanprofi- 
ler. Fig. 16. 

Af samme Redegørelse fremgaar, at de store, stive Flader, som for- 
dredes for at give et saadant Skib en rimelig Fremdrift, dels frem- 
bød store skibsbygningstekniske Vanskeligheder og herved spærrede 
Vejen for en videre Udvikling af denne Opfindelse; dels ikke frem- 


* Werft; Reederei; Hafen. 1924. Side 657 o. fr. 
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bød nævneværdige Fordele i Form af mere effektiv Fremdrivning: 
men, som Forsøgene viste, snarere det modsatte. 

Efter disse lidet tilfredsstillende, ja man kan godt sige mislykkede, 
Eksperimenter paa at naa videre ad den automatiske Cirkulations 
Vej, vendte Flettner sig i Begyndelsen af Aaret 1922 mod Mulig- 
hederneforatfrembringe kunstig Cirkulation og 
heretter bl. a. om et Fartøj, hvis »Sejl« var eet i Fartøjet fast an- 
bragt Profil af symmetrisk Tværsnit i Forbindelse med een om Pro- 
filet roterende Sejldug; men overgik, efter nærmere Kendskab til nog- 
le af den tyske Fysiker G. Magnus”) gjorte Iagttagelser vedroren- 
de roterende Cylindre i et strømmende Medium til den endelige og 
hekendte Form for det nye Fremdrivningsmiddel, den saakaldte 
Flettnerrotor. 

I Aaret 1853 offentliggjorde Magnusi PoggendorffsAn- 
nalen**) sine Iagttagelser af den saakaldte Magnus-Effekt 
under Titlen »Ueber die Abweichung der Geschosse 
und eine auffallende Erscheinung bei rotieren 
den Körpern«. 

Magnus Undersøgelser angaaende LuftmodstandensInd- 
flydelse paa et udskudt, om sin Akse roterende 
Projektil førte, eller rettere bidrog, til en Forklaring af den al- 
lerede velkendte, men indtil da uforstaaelige Iagttagelse, at Projek- 
tilet, trods een og samme Rotationsretning (f. Eks. Hojrerotation). 
alt efter forskellige Elevationer udviste en hejresi- 
dig eller venstresidig Afbøjning fra den retliniede Skud- 
bane. 

Det vil saaledes være velkendt, at dersom et roterende Projektil 
afskydes, saaledes at Banetangent og Projektilakse kun kan komme 
til at danne smaa Vinkler med hinanden, saa er der ingen kendelig 
Afbøjning fra den retliniede Skudbane (Geværprojektiler); vokser 
dernæst Elevationen, saa iagttages Højreafbøjning ved Høj- 
rerotation (flade Skudbaner) Fig. 17 indtil en vis Elevation, hvor 
Afbøjningen er blevet 0, for ved endnu større Elevationer at gaa 
over til en Venstreafbøjning (stejle Skudbaner); man iagtta- 


*) G. Magnus, Professor i Fysik ved Berlins Universitet. 1834—69. 
**) Annalen der Physik und Chemie. Herausgegeben von L. Poggendorff. 
88. Band. Leipzig 1853. 
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ger endvidere, at Afbøjningen ved Stejlbaner 
er Højreafbøjning paa det første Stykke af 
Banen; et Sted bliver denne Afbøjning lig 
0 for at gaa over i en Venstreaf bøjning paa 
det sidste Stykke af Banen. 

Foruden de Foreteelser (Snurreeffekt)*) 
som hidrører fra at Luftmodstandens Re- 
sultant ikke angriber Projektilet i dets Tyng- 
depunkt, og som iøvrigt var velkendt af 
Magnus, uddrog han den Slutning af sine 
lagttagelser,at Venstreafbøjningen (ved 
Højrerotation) maatte skyldes Kræfter, som 
stedse optraadte vinkelret paa Skudbanen; 
som opstod, saasnart Projektilets Rotations- 
akse ikke faldt sammen med Tangentret- 
ningen til Projektilets Tyngdepunktsbane; 
og som voksede med den Vinkel Rotations- . 
akse og Tangentretning dannede med hinan- : 
den. 0<a< 90". | 

Magnus antog endvidere, at det var lige- 
gyldigt, om Projektilet bevægede sig med en 
vis Hastighed gennem den stillestaaende Luft- 
masse, eller om Luften bevægede sig med 
samme Hastighed forbi et »faststaaende Pro- 
jektil«, og at det altsaa var den relative Ha- 
stighed mellem Projektilet og Luften, der 
bl. a. bestemte den ovennævnte Tværkraft. 

Tænker man sig saaledes et »faststaaende«, 
men roterende Projektil Fig. 18, der udsættes 
for en retlinet Luftstrømning, hvis Hastighed 


EE - „ 


ne use 


— 


°) Af sekundær Betydning maa nævnes 
den saakaldte Poissoneffekt; en Slags 
Luftpudevirkning, som opstaar paa Grund af 
Trykforskellene paa Projektilets For- og Bag 
side, og som søger at »trille« Projektilet i 
samme Retning som Snurreeffekten, altsaa 
modsat Magnuseffekten. 
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er V., og som strømmer i Retning af den relative Projektilbanes Tan- 
gent, der danner en Vinkel med Projektilets Rotationsakse, saa kan 
denne Luftstrøm opløses i en Komposant V, vinkelret paa Rotations- 
aksen og en Komposant V, i Rotationsaksens Retning. Fig. 19. 


Fig. 18. 


Idet der ses bort fra sidstnævnte Komposant, som jo kun foraar- 
sager en Luftmodstand, som i denne Sammenhzng er ligegyldig, saa 
faar man tilbage et cylindrisk Legeme, der er udsat for en Luftstrøm 
vinkelret paa Rotationsaksen, og som selv er i Rotation. Fig. 20. 


N 


Vv 
Fig. 19. Fig. 20. 


Denne sidstnævnte Luftstrøm fremkalder foruden 
Modstanden, d. v. s. en Kraft sammenfaldende med Luftens Bevæ- 
gelsesretning, tillige en Kraft vinkelret paa Bevægelses- 
retningen;densaakaldteMagnus-Kraft. Fig. 21. 

Magnuskraften er endvidere rettet til den Side, hvor den relative 
Hastighed mellem Luften og det faste Legemes Overflade er mindst, 
altsaa i den Retning hvor Rotationshastigheden og Luftens Strøm- 
ningshastighed er sammenfaldende i Retning. 
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Eksistensen af denne saakaldte Magnuskraft efterviste Magnus 
eksperimentelt paa følgende Maade: 

I en Vindkanal, opstillet mellem to Spidser, anbragtes et lille cy- 
lindrisk Legeme med sin Akse vinkelret paa Luftstrømmen og saa- 


Mognus- Haft. 
Luftstrem. 
PÅ) 
Fig. 21. 


ledes, at dette kunde sættes i vedvarende og hurtig Rotation. Sym- 
metrisk paa begge Sider af Cylinderen var anbragt to lette Faner F. 
Fig. 22. | 

Med en Blæser sendte Magnus nu en Luftstrøm gennem Vindkana- 


d 


Fig. 22. 


len, idet han samtidigt sørgede for at fremskaffe samme Strømnings- 
hastighed om Cylinder og Faner. 

Han iagttog nu, at: 

1) dersom Cylinderen ikke roterede, saa stillede begge Faner sig 
parallele og parallel med Luftens Strømningsretning. Stilling 1 j 
Fig. 22. | 

10° 
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2) Sattes Cylinderen i Rotation, saa stillede Fanerne sig, idet de 
øvrige Forhold var de samme, som vist i Stilling 2, saaledes at den 
ene Fane drejede sig mod Cylinderen den anden bort fra Cylin- 
deren. 

3) Sattes Cylinderen endelig i Rotation men med modsat Omlebs- 
retning fra før (2), saa stillede Fanerne ind i Stilling 3. 

Magnus sluttede heraf, at Lufttrykket paa den ene Side af Cy- 
linderen var forskellig fra Lufttrykket paa den anden Side, naar 


op 


+ betyder Overtryk 
+ = Uhde- 


Fig. 23. 


Cvlinderen roterede, medens Trykket var ligestort paa begge Sider, 
naar Cylinderen stod stille. 

For yderligere at eftervise disse Trykforskelles Tilstedeværelse ind- 
rettede Magnus et Forsøgsapparat, som vist Fig. 23. 

Mellem to stift forbundne parallele Arme a anbragtes en Cylinder 
(2, letdrejelig mellem to Spidser. 

Hele Apparatet monteredes ligeledes let drejeligt om Søjlen b, og 
en Ventilator indbyggedes, saaledes at det, til Trods for Apparatets 
eventuelle Drejning om Sejlen, stedse var muligt at bestraale Cy- 
linderen med Luftstrømmen. 

Udsattes Cylinderen for Luftstrømmen, uden at den roterede om 
sin egen Akse, blev hele Apparatet staaende i Stilling, idet Lufttryk- 
ket var ligestort paa begge Sider af Cylinderen. Roterede Cylinderen 
derimod, saa dannedes der paa den ene Side et Overtryk og paa den 
anden Side et Undertryk, og Overtrykket skubbede nu Cylinderval- 
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sen ind i Undertrykkets Omraade; d. v. s. hele Apparatetro- 
terede om Sojlen b. 

De Strømningsfænomener som først opdagedes af G. Magnus, og 
hvis rent k valitative Tilstedeverelse han konstaterede ved sine 
Eksperimenter, kunde han ikke give en i videnskabelig Henseende 
fyldestgorende Forklaring af. 

Det grundlæggende Arbejde i saa Henseende skyldes hans Efterføl- 
ger som Professor i Fysik ved Berlins Universitet, H. v. Helm- 
holtz, som først opstillede Hvirvelteorien for Vædskers og Luft- 
arters Strømninger, der atter blev Grundlag for den af Bjerknes, 
Kutta, Joukowski m. fl. udviklede Cirkulationsteori, som sup- 
pleret med Prandtls Undersøgelser af de Foreteelser, der finder 
Sted i Grænselagene op til de faste Legemers (her de roterende Cy- 
lindres) Overflade, giver en fyldestgørende Forklaring af ovenomtal- 
te Strømningsfænomener. 

Det bør dog nævnes, at den engelske Fysiker Lord Rayleigh 
i et mindre Arbejde »The irregular flight of a tennis-ball« (Scientific 
papers I. S. 344) har beskrevet lignende Fænomener, som Mag- 
nus paa et tidligere Tidspunkt havde iagttaget, samt at Fransk- 
manden Lafay i Revue de Mécanique 1912. S. 417 meddeler om 
en Genoptagelse af Magnus Forsøg med særligt Henblik paa Maaling 
af Effektens Størrelse. 

Som allerede paavist ved Behandlingen af Flettnerroret, vil en for- 
aarsaget Asymmetri i en Strømning fremkalde Kræfter vinkelret paa 
Strømningsretningen; som vi ligeledes har set bestaar Magnus’ Op- 
findelse deri, at han med den roterende Cylinder har fundet et Mid- 
del til at fremkalde en saadan Strømningsasymmetri. 

Idet vi saaledes vender tilbage til de Strømningsforhold, som for- 
an optegnedes for en Rorflade, og som i Fig. 24 er optegnet for en 
Cylinder, skal det først og fremmest anføres. at de Bemærkninger, 
der foran fremførtes om Strømrør o. desl. for Rorfladen, umiddel- 
bart kan overføres til Cylinderen, og der er saaledes ingen Grund 
for at gentage disse; derimod skal vi straks tage Cirkulationsdannel- 
sen op til nærmere Belysning. 

Det, der fremfor alt synes at tale mod Muligheden for at frem- 
bringe Cirkulation af nævneværdig Styrke omkring en saadan rote- 
rende Cylinder, er Luftens ringe Friktion, men, som allerede en 
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Gang for paapeget, varierer Hastigheden i det tynde Grænselag gan- 
ske overordentligt og paa ganske lignende Maade, som optegnet i 
Fig. 7. 

De store Hastighedsforskelle i Grænselaget medfører trods Luftens 
ringe Friktionskoefficient en stor Værdi for indre Friktion, og frem- 
kalder i Grænselaget en overordentlig intensiv Hvirveldannelse. 

Omkring den roterende Cylinder forøges saaledes Betingelsen for 


Hvirveldannelse paa den Side, hvor Cylinderens Overflade bevæger 
sig mod Luftstrømmen, paa den modsatte Side formindskes derimod 
Hvirveldannelsen; antager vi f. Eks., at Cylinderens Periferihastighed 
er lig Luftstrømmens Hastighed, findes der ikke længere noget hvir- 
veldannende Grænselag paa den ene Side af Cylinderen, og ved end- 
nu større Periferihastigheder dannes endog Hvirvler af samme Om- 
drejningsretning langs hele Cylinderens Overflade. 

Da vi endvidere erindrer, at hver Hvirveldannelse kræver sin Kom- 
pensation i en ligesaa stærk Cirkulation i foreliggende Tilfælde knyt- 
tet til den roterende Cylinder, indser vi, at Mulighederne er til Stede 
for en meget kraftig Cirkulalionsdannelse, mangfoldige Gange stær- 
kere end for en Sejlflade eller for en Flyveplansvinge. 

Det skal endvidere bemærkes, at Forsøg med forskelligt beklædte 
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Valseoverflader har været afholdt udfra den Betragtning, at en stør- 
re eller mindre Ruhed i Overfladen vilde bevirke en For- 
andring af Cirkulationen og hermed af Effekten. 

En saadan mindre Forandring er ogsaa konstateret, men det er 
dog omvendt indlysende, at har Overfladen naaet en saadan Grad af 
Ruhed, at det tynde Luftlag, som omgiver Valsen, følger med i den- 
nes Rotation, vil en yderligere Forøgelse af Ruheden ikke bevirke 
nogen Forandring af Effekten, idet det da bliver Friktionen mellem 
to Luftlag, der faar Betydning for Cirkulationsdannelsen. Endog en 


Fig. 25. 


a) viser Trykfordelingen rundt om Cylinderen, naar denne ikke roterer. 
b) viser Trykfordelingen, naar Cylinderen roterer. 


bølgeformet Rotor har været prøvet uden at opvise væsentlig større 
Effekt end en glat Rotor. 

Ved teoretiske Betragtninger i Forbindelse med udstrakte 
Modelforsøg, som i væsentlig Grad udførtes ved det aero- 
dynamiske Laboratorium i Gøttingen, erhvervede 
Flettner sig sin Viden om Cylinderrotorens Effek- 
tivitet. 

Flettner fandt saaledes, at Rotorens Effektivitet i Forhold til 
en almindelig Sejlflade var overordentlig stor; henførtes til Enhed 
af den for Vinden udsatte Projektionsflade baade for Rotor og Sejl 
gav førstnævnte en Reaktion, som var 8—10 Gange saa stor som 
sidstnævnte; endvidere fandtes, at den mekaniske Ydelse, der fordre- 
des for at fremkalde kunstig Cirkulation, var af underordnet Betyd- 
ning i Forhold til de Reaktionsvirkninger, der opnaaedes; og endelig 
at cirkulære Skiver anbragt for Enderne af Rotoren forøgede dennes 
Effektivitet ganske betydeligt. 

Som bekendt hersker der jo om de roterende Cylindre relativt 
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store Trykforskelle; indenfor et Omraade er Trykket højere end det 
atmosfæriske Tryk, og indenfor et andet, langt det største, lavere 
(Fig. 25). 

Dette har nu til Følge, at Luften udefra søger at trænge ind ved 
Cylinderens Ender (Fig. 26), hvor der hersker Undertryk, medens 
Luften naturligt søger at undvige fra det Omraade, hvor der her- 
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Fig. 26. 


a) viser Forholdene ved en Cylinder med glat afskaarne Ender; 
b) viser den samme Cylinder med faste Vægge anbragt for Enderne, medens 
c) viser Cylinderen forsynet med cirkulære, medroterende Skiver. 


sker Overtryk, og hvorved Cirkulationen synker ganske voldsomt ved 
Cvlinderens Ender. 

Herefter skulde man mene, at faste Vægge anbragt for Cylinde- 
rens Ender maatte være i Stand til at beskytte Cylinderen mod disse 
Udjævningsstrømninger; en Antagelse, der i nogen Grad viser sig rig- 
tig, uden dog at fremvise noget særligt effektivt. Først naar man 
lader Væggene rotere med Cylinderen opnaas, at Beskyttelsen af Cy- 
linderenderne bliver virkelig effektiv. Medens det egentlig er rel 
naturligt, at Rotorens Effektivitet forøges ved at beskytte Enderne 
mod disse ødelæggende Udjævningsstrømninger, saa er Aarsagen til 
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den betydelige Forskel paa faststaaende og medroterende Væg ikke 
umiddelbart indlysende. 

Det skal paa dette Sted blot antydes, at det er Forholdene i Græn- 
selaget op til Cylinderens og Væggenes Overflade, som ogsaa her spil- 
ler en afgørende Rolle, og først naar Væggene roterer med, er dette 
Grænselag underkastet de samme Betingelser baade paa Væggene og 
paa Cylinderens Overflade, og først da vil Væggene hindre den ydre 
Luft i at trænge ind i Sugningsomraadet ved Cylinderen og nedsætte 
Cirkulationen. 


Totaltryk paa Rotorerne 


0 70 20 30 
Vindhastighed m/Sek. 


Fig. 27. 


Som noget haandgribeligt kunde man maaske populært sige, at 
de cirkulære Skiver virker som en betydelig medroterende For- 
længelse af selve Cylinderen, saaledes at de yderste mindst effektive 
Dele af denne bortskæres og erstattes med de cirkulære Skiver; me- 
dens de faststaaende Vægge virker som en ikke-roterende Forlæn- 
gelse af Cylinderen, og derfor ingen væsentlig Nytte gør. 

Fig. 27 giver et Billede af en Egenskab ved Rotoren, som har den 
største praktiske Betydning; dette viser nemlig, at Reaktio- 
nen paa Rotoren i Forhold til Vindhastigheden ikke vokser over 
en vis af Rotorens Periferihastighed fastlagt Grænse. Kurve a frem- 
stiller saaledes Reaktionen paa begge Rotorer (se senere) ved 24 
m/sek. Periferihastighed af Rotoren og ved varierende Vindhastig- 
hed, heraf ses, at de paa Rotoren virkende Kræfter praklisk talt 
ikke vokser mere, naar Vindhastigheden er over 12 m/sek. 

For andre Periferihastigheder faas Kurver med andre Ordinater, 
men af samme Karakter, hvoraf følger, at Reaktionen paa Rotoren 
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udelukkende beherskes af Rotorens Periferihastighed, og det seiv ved 
meget store Vindhastigheder. 

Kurve c angiver endelig Vindtrykket paa den stillestaaende Rotor, 
medens Vindtrykket paa den nøgne Rigning af et tilsvarende almin- 
deligt Sejlfartoj er fremstillet ved Kurve b; heraf fremgaar, at Vind- 
trykket paa den stillestaaende Rotor for alle Vindt:astigheder er min- 
dre end Vindtrykket paa Rigningen. 

Flettners Rotorskib. Til nærmere Undersøgelse af Opfindelsen un- 
der praktiske Forhold ombyggedes efter vellykkede Modelforsøg paa 
Initiativ af »Der Hanseatischen Motorschiffahrtsge- 
sellschaft« ved Germaniaværftet i Kiel en 3-mastet 
Topsejlskonnert »Buckau« til Forsøgsskib. Se Fig. 1. 

Fartøjet har følgende Hoveddimensioner: 


Længde mellem Perpendikulærer ............ 45.0 m 
Bredde paa Spant ............ssssossecrrr rt 9.0 > 
Sidehajde:. 5350 erre TERESE SERENE 4.1 > 
Deplacement 155253 22 we 907 tons 
Brutto-Registertonnage +»..»»vvununanananemee 420 > 
Netto Deplacement — ...............sese. et 560 > 
Diameter af Cylinderrotor ................e- 2.8 m 
Længde af Cylinderrotor .............sec.ses 15.6 » 


Som allerede anfort, er der i Stedet for Sejlfladerne anordnet de 
tv Cylinderrotorer, som drives elektrisk hver af sin regulerbare og 
omstyrbare Elektromotor. 

Elektromotorerne er anbragt under Cylindrene; kan maksimalt yde 
11 kW pr. Cylinderrotor hvis Omdrejningstal atter kan varieres mel- 
lem 0-—125 Omdrejninger pr. Minut. 

Cvlinderrotorerne er fremstillet af ca. 1 mm Jærnplade, og er 
opbygget om hvert sit solide Jernskelet, som kan rotere om fast- 
staaende Jærnmaster, der paa sædvanlig Maade er fastgjort i selve 
Skibsskroget. 

Skibet manovreres let og sikkert ved at regulere Omdrejnings- 
hastighed og Omdrejningsretning baade med Hensyn 
tilatstagvendæe, kovende, som til at bakke. Fig. 28. 

Idet Sejlarealet for det tidligere Skonnertskib angaves til 800 m? 
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er den for Vinden udsatte Projektionsflade af begge Cylinderrotorer 
kun ca. ?/,, af det tidligere Areal, Fig. 29, ligesom Vægten af Rig- 


Non 


/ 


bak 


Fig. 28. 


ningen er nedsat fra 35 tons til 7 tons og Rigningens totale Hojde 
fra 28 til 16 m. Dette indvirker naturligvis i hoj Grad paa Skibets 
Stabilitetsforhold, saaledes angives, at Tyngdepunktsafstanden fra 4,4 
m over Kol er sunket til 3,8 m, hvilket atter betyder 31 cm storre 
metacentrisk Højde af det fuldladede Skib. Skibets Krængning i 
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Sidevind bliver herved forsvindende og overstiger ikke 4° ved en 
Vindhastighed paa 10 Sekundmeter. - 

Ved Forsøgssejlads, ganske vist under gunstige vejrlige Forhold, 
er opnaaet meget bemærkelsesværdige Resultater; saaledes berettes 
om en Prøvesejlads med fuldlastet Skib og med en Vindhastighed 


Nu 
Ne 


paa 10 Sekundmeter, hvor Skibet med Vindretning 1 Streg (11°) ag- 
ten for tværs opnaaede en Sejlhastighed paa 8,2 knob. 

Rotorernes Omdrejningstal var 120 pr. Minut, og Kraftforbruget 
ca. 9 HK. pr. Rotor. 

De nærmere Resultater af Prøvesejladser maa imødeses med megen 
Interesse; især vil Prøver afholdt i haardt Vejr og i høj Sø være 
overordentlig betydningsfulde og skarpt belyse Skibets Sødygtig- 
hed; saadanne Prøver er imidlertid ikke offentliggjort og vistnok 
heller ikke afsluttet endnu. 
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Den hydrodynamiske Opdrift. 
Af | 
E. S. Johansen. 


Medens Forklaringen paa den almindelige Opdrift som bekendt 
skriver sig fra Arkimedes og saaledes er en af Fysikens ældste 
Sætninger, har den ejendommelige Kraftvirkning, som gør det muligt 
for Fugle og Flyvemaskiner at holde sig oppe i Luften, og som man 
i Modsætning til den almindelige hydrostatiske Opdrift kunde kalde 
den dynamiske eller hydrodynamiske Opdrift, først ret nylig funden 
sin Forklaring. Fysisk Tidsskrift har allerede bragt to Artikler herom, 
nemlig Professor Dr. V. Bjerknes: Om Aeroplaners Bæreevne og 
Motstanden mot deres Bevægelse, Fysisk Tidsskr. 22. Aarg. 1924, S. 
109—129, samt foranstaaende Artikel af Ingeniør, cand. polyt. C. 
Glindemann-Nielsen om de Flettnerske aerodynamiske Opfindel- 
ser, der beror paa den samme Kraftvirkning. Forklaringen paa denne 
er i de nævnte Artikler bygget paa Bernoulli’s Trykligning *). Som 
jeg her skal vise, kan Opdriftsformlen ogsaa udledes simpelt alene 
ved Betragtningen af Bevægelsesmængden i Feltet. 

Vi betragter først en uendelig lang Cylinder, der roterer om sin 
Længdeakse. Ved denne Rotation vil ogsaa den omgivende Vædske 
(eller Luft) blive sat i Bevægelse, saaledes at de enkelte Dele ud- 
fører en. Cirkelbevægelse. Vi forudsætter, at Strømlinjebilledet for 
denne Bevægelse er det samme som det velkendte magnetiske Kraft- 
linjebillede omkring en lang retlinet Strømleder, det vil sige, at 
Hastigheden u er omvendt proportional med Afstanden r fra Aksen. 
Vi vil skrive den paa Formen 


hvor I er en Konstant, som benævnes Cirkulationen **). Har Vædsken 


> Findes f. Eks. som Ligning (1) S. 102 i M.Knudsen: Lærebog i Fysik, 
blot at Navnet er udeladt. 


**) Ved Cirkulationen langs en lukket Kurve forstaas Linieintegralet af 
Hastigheden taget langs Kurven. Vælger man som Kurve en Strømlinje- 


cirkel, ser man | u ds = u2rr, altsaa netop lig Konstanten I. At man 
O 


forudsætter netop dette Felt, beror paa, at det er hvirvelfrit, og 
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kun denne Bevægelse alene, er det af Symmetrigrunde klart, at den 
ikke kan paavirke Cylinderen med nogen Kraft. Vi tænker os nu 
Cylinderen bevæget gennem Vædsken med den konstante Hastighed 
vo vinkelret paa sin Akse, eller, hvad der kommer ud paa det samme, 
men er bekvemmere at regne med, at Cylinderen forbliver paa samme 
Sted, og at det er Vædsken som Helhed, der strømmer forbi den 
med Hastigheden vo. Vi faar da et stationært Strømbillede som det, 
der er fremstillet i Figuren. 
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efter de bekendte Helmholtzske Hvirvelsætninger kan der ikke op- 
staa Hvirvler i en gnidningsfri Vædske. Nu er ganske vist hverken 
Vand eller Luft fuldstændig gnidningsfri, ja det, at Cylinderens rote- 
rende Bevægelse overføres til Luften uden om, er overhovedet kun 
mulig ved Gnidning, men man kan vise, at ogsaa i en Vædske med 
Gnidning vil denne hvirvelfri Bevegelse indstille sig (se f. Eks. H. Lamb: 
Hydrodynamics. Art. 333). Ved de virkelige Forsøg er Forudsætningen dog 
kun gyldig i storre Afstand fra Cylinderen, idet Hastighedsgradienten i 
Nærheden af Cylinderens Overflade er saa stor, at der opstaar et turbu- 
lent Lag om Cylinderen, hvorved kun ca. } af Cirkulationen umiddel- 
bart om Cylinderen overføres paa de fjernere liggende Luftlag (se V. 
Bjerknes, loc. cit. S. 119). 
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Idet vi ser bort fra de Ændringer i Strømningshastigheden, som 
Cylinderens Tilstedeværelse bevirker, og som kun vil spille en Rolle 
i Cylinderens nærmeste Omgivelser"), kan vi i nogen Afstand fra 
Cylinderen opfatte Vædskens Bevægelse som sammensat af Transla- 
tionshastigheden vo og den tangentiale Hastighed u. 

Vi tænker os lagt en lodret Plan P parallel med den vandrette 
Cylinder C i Afstanden a fra den. Den Vædske, som strømmer igen- 
nem denne Plan, har foruden en fremadgaaende ogsaa en opad- 
gaaende Bevægelse paa Grund af, at Hastigheden u har en lodret 
Komposant langs P. Ser vi paa den symmetriske Plan P’, igennem 
hvilken der pr. Sekund maa gaa samme Vædskemængde ud, som 
der gik ind gennem P, finder vi, at Vædsken her har en nedad- 
gaaende Bevægelse. Vort Ræsonnement til Udfindelsen af den hydro- 
dynamiske Opdrift er da folgende. Da der igennem P pr. Sekund 
træder en Vædskemasse ind med en vis lodret opadgaaende Bevæ- 
gelsesnængde B, medens der gennem P’ træder en Vædskemasse 
ud med en lige saa stor nedadgaaende Bevægelsesmængde B, saa er 
der i Rummet mellem P og P’ pr. Sekund frembragt en nedad- 
gaaende Bevægelsesmængde 2B. Men dette kan kun ske ved, at der 
har virket en nedadgaaende Kraft 2B paa Vædsken, og da Trykkene 
paa de lodrette Flader P og P’ ikke har nogen Komposant i denne 
Retning, kan Kraften kun være udgaaet fra C. Omvendt maa Vædsken 
have paavirket C med en opadrettet Kraft 2B, som er den hydrodyna- 
miske Opdrift. Vi vil nu beregne Opdriften paa en cm af Cylinderen 
i dens Længderetning. Vi betragter altsaa et Vædskelag mellem to paa 
denne Retning vinkelrette Planer i 1 cm's Afstand. Fladeelementet dP, 
der har Højden dP, har altsaa en vandret Udstrækning paa 1 cm. Igen- 
nem Fladeelementet gaar pr. Sekund en Vædskemasse dP-(v,+tu sin 9) 
— idet u sin $ er den vandrette Komposant af u — med en lodret Hastig- 
hed u cos 9, altsaa en lodret Bevægelsesmængøde pdP{votu sin p)u cos 9, 
hvor p er Vædskens Vægifylde. Betragter vi det m. H.t. a symmetrisk 


$) Cylinderens Tilstedeværelse vil bevirke en Ændring i Strømlinjebilledet 
analog med den Ændring, som en Cylinder, der er magnetiseret paa 
tværs af sin Længderetning, vilde fremkalde i et magnetisk Felt. 
Cylinderen vil virke som en magnetisk Dipollinje, og Kraften fra denne 
er omvendt proportional med Afstandens Kvadrat \se f. Eks. E. S. 
Johansen: Elektricitet og Stof, Opgave 11). Det samme vil Ændringen 
i Strømningen her blive, og den vil derfor i større Afstande være lille 
i Forhold til u. 
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beliggende Fladeelement, faar vi paa lignende Maade en lodret Be- 
vægelsesmængde pdP(v, — using) u cos ọ, tilsammen giver de derfor 
2pdPv,u cos ọ. For at give B skal dette Udtryk integreres, idet 9 


N 


3 | Nu er dP-cos ọ lig Buens rdọ, altsaa: 


gaar fra 0 til 


på 


2 
B= | 2pvurde. 
0 


Indsætter vi heri u = a gaar r ud af Integralet, og Opdriften 


pr. cm, som er 2B, faar derfor Udtrykket: 


x 


Opdriften pr. cm = ý 2pvo 2 de == pool. 
eo 

Da Opdriften, som her vist, er bestemt ved Cirkulationen i større 
Afstand fra Cylinderen, vil en vilkaarlig formet Cylinder faa samme 
Opdrift, naar blot Cirkulationen om den er den samme. 

Til Demonstration af Opdriften kan man efter V. Bjerknes an- 
vende en Cylinder, dannet af en Rulle af almindeligt Tegnepapir. 
To Lag samlet med Papirklemmer vil give tilstrækkelig Stivhed. 
Omkring Midten, som man kan markere ved en Streg, snører man 
Enden af et længere Stykke Snor nogle Gange om. Den anden Ende 
af Snoren binder man til Enden af en Stok. Lægger man nu Rullen 
med Snoren nedad paa et udstrakt vandret Underlag, kan man ved 
et Slag fremad med Stokken fremkalde et stærkt og hurtigt vandret 
Træk i Snoren, hvorved Cylinderen samtidig sættes i Bevægelse 
fremad og i Rotation. Den vil da ses at løfte sig, samtidig med at 
den gaar fremad. 

Endnu simplere, men mindre effektfuldt, vises Virkningen ved at 
lade en lille rektangulær Strimmel Papir falde, idet man ved Faldets 
Begyndelse giver den Rotation. Den vil da ikke kunne falde lodret 
nedad, idet »Opdriften< -- som jo virker vinkelret paa Bevægelses- 
retningen, og derfor her blot er en Afdrift og ikke nogen lodret 
opadgaaende Kraft — vil føre Papiret til den ene eller den anden 
Side efter Rotationens Retning. Den Rotation, som fremkommer, 
ved at man ved Faldets Begyndelse understøtter den ene Side af . 
Papirstrimlen, medens den anden falder, er tilstrækkelig til at frem- 
kalde Fænomenet. 
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Om den gyromagnetiske Effekt. 
Af 
Ingolf Sestoft. 
(Fortsat fra S. 109). 


Apparaterne, som Sucksmith og Bates anvendte, er skematisk 
gengivet i hosstaaende Figur. Det svingende System er ophængt 
i Torsionshovedet T ved Hjælp af en Traad G af Nysølv, som ud- 
mærker sig ved ringe Dæmpning og bærer det magnetiske Legeme L, 
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der skal undersøges. Dette havde Længden l = 15 cm og en Diameter, 
der varieredes lidt omkring et Par mm; Materialet var dels Jern og 
Nikkel, dels Heuslerske Legeringer. D er en tynd Aluminiumstraad 
(ca. 1 mm i Diameter), der bærer to Spejle M, som er anbragt med 


Bagsiden mod hinanden og kun maaler 3 X 4 mm; Aflæsningsskalaen 
11 
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var anbragt 65cm foran disse Spejle. N betegner to Sæt paa hver 
15 magnetiske Staalnaale, 3 mm lange og monteret i Glimmerskiver; 
disse var fastgjort til D og anbragt symmetrisk i Forhold til Helm- 
holtz-Rullerne BB, med hvilke de skulde vekselvirke. Til den neder- 
ste Del af D var knyttet en Silketraad med en Vægt W = 200 gr, der 
var nedsænket i Olie. Uden om L var anbragt en Induktionsrulle J, 
der gennem en Modstandskasse S kunde sende Strøm gennem BB, 
naar Magnetismen i L forandrede sig. 

L og J var omgivet af en Magnetiseringsspole H, der var saa lang 
(ca. 44 cm), at det midterste Felt omkring L blev homogent. Den 
bestod af 1880 Vindinger i 6 Lag paa et Ebonitrør og blev drevet 
fra en 4-polet Shuntgenerator med mellem 24 og 80 Perioder i Se- 
kundet og ca. 1,2 Amp. Strømstyrke. Induktionsrullen J bestod af 
460 Vindinger af tynd, godt isoleret Kobbertraad, der var viklet paa 
et Glasrør med udvendig Diameter 1 cm og samme Længde som L. 
Metodens Idé er nu følgende. 

Naar L magnetiseres af Strømmen i H, vil der induceres en elek- 
tromotorisk Kraft i Induktionskresløbet, som vil give Strøm gen- 
nem BB og ved Paavirkningen af Magnetnaalene N tildele Torsions- 
systemet et Drejningsmoment, der for rigtigt Valg af Strømretning 
ved C vil modvirke det D-Moment, som skyldes den gyromagnetiske 
Effekt og med passende Værdi af Modstanden i S kan bringes til 
helt at ophæve dette. Thi begge Momenter har Maksimum, naar 
Magnetismen passerer sin Nulværdi og derfor forandrer sig stærkest. 
De er derfor begge i Kvadratur med Magnetismen i L og 
desuden med den magnetiserende Strøm, i hvert Fald med Tilnær- 
melse. Med fornødent Kendskab til det svingende System og dets 
Konstanter kan man derfor bestemme Størrelsen af den gyromagne- 
tiske Effekt ved Kompensation. 

Har Magnetiseringsintensiteten i L naaet Værdien I, bliver Kraft- 
linietætheden i L 

H = 41I 


og Kraftliniestrømmen, der gaar gennem hver Vinding af J bliver 


Ni = drl A = 4r- A 


hvor A er Tværsnitsarealet og M det magnetiske Moment af Kernen. 
Gennem samtlige n Vindinger af J gaar der da tilsammen 
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N=4 F .n = ArmM, (7) 


hvor m er Vindingstallet pr. cm. Dette Udtryk gælder ogsaa diffe- 
rentielt. 

Naar denne Magnetisering opnaas i 1 Sek., vil der herved i Induk- 
tionskresen induceres en elektromotorisk Kraft 


Eo=10 N Volt =N C.G.S. 
og samtidig forandrer Torsionssystemets Impulsmoment sig med 


Degen, (8) 
So 
hvor i skal være Strømmen for Kompensationsmodstanden So. 
Af (7) og (8) faas nu Kvotienten 

U | 4x 

M =k 5, m. (9) 
k maa her opfattes som Impulsmomentets Forandring pr. Sek. for 
Enhed af Strømstyrke og kan bestemmes af det Udslag 9, som op- 
naas, naar der sendes en kendt Strømstyrke i fra A gennem Spo- 
lerne BB, efter at K er skiftet og Magnetiseringskresløbet afbrudt. 
Denne Bestemmelse sker let ved Hjælp af Formlen 


ki=cæ, (10) 


hvor c er Systemets Torsionskonstant, der kan findes paa den sædvan- 
lige Maade ved Maaling af Svingningstiden, mens der er et kendt 
Inertimoment inde, og dette behøver naturligvis ikke at være det 
samme som under de magnetiske Forsøg. W blev derfor ved denne 
Del af Undersøgelsen erstattet af en stor, letberegnelig Cylinder, i 
hvilken hele det indgaaende Inertimoment kunde anses for samlet; 
` k faas da let af (10). 

Af (9) fremgaar Metodens Fordele. Man finder Kvotienten SÅ uden 


at der kræves Kendskab til Torsionssystemets eget Inertimoment, 
men heller ikke dets Dæmpning eller Svingningsamplitude behøver 
man at kende. Dette betyder et væsentligt Fortrin for den Beck'ske 
Metode. 

Naar blot Generatorfrekvensen holdes konstant i Nærheden af 


Systemets Egenfrekvens — og heller ikke dette behøver at være saa 
11” 
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nøjagtig Tilfældet som ved de tidligere Metoder, hvor Svingningerne 
virkelig kom i Stand -- behøver man ikke særlige Foranstaltninger 
for at maale dens Størrelse. En stroboskopisk Skive, der var an- 
bragt paa Generatoraksen og indrettet til at kunne give stationære 
Diagrammer, gav alle fornødne Oplysninger i saa Henseende. 

Med det samme var Vanskelighederne ved Undersøgelsen af de 
Heuslerske Manganbroncer ophævet. Som Følge af Vanskeligheden ved 
at opnaa Mætning hos disse ikke fuldt ud ferromagnetiske Metaller 
udviser de nemlig »time lag«, en ejendommelig Magnetiserings- 
forsinkelse, som gør Anvendelsen af Vekselstrøm efter alle tidligere 
Metoder umulig; og Undersøgelser efter Barnetts Metode havde 
ikke givet nogen synderlig Nejagtighed (ca. 10/0). 

Magnetismen i L vil altid komme lidt bag efter Strømmen i H; 
men da den er Aarsag til saavel R-Effekten som til Kompensations- 
strømmen, vil disse være i Fase sammen, selv om de ikke er nøjag- 
tig i Kvadratur med Generatorstrømmen, eftersom Reaktansen i 
Induktionskresløbet er lille overfor Modstanden S, der beløber sig 
til omkring 3000 Ohm. Ad denne Vej kommer derfor ingen Fejl i 
Maalingerne, men der er andre forstyrrende sekundære Effekter, 
som maa neutraliseres, naar det drejer sig om Præcisionsmaalinger. 

Selv en ganske ringe Centreringsfejl ved Ophængningen af L i 
Nysølvtraaden og deraf følgende Afvigelse mellem den magnetiske 
Akse og den mekaniske Svingningsakse vil under Indflydelse af Jord- 
magnetismens Horisontalkomposant give Anledning til et Kraftpar i 
Kvadratur med R-Effekten og følgelig en Forøgelse af den Amplitude 
a,» der findes, naar Kompensationsstrømmen er afbrudt ved C og 
Spolerne BB skudt ud. Betegnes R-Effektens og Kraftparrets Am- 
plituder ved henholdsvis Å og a, faar man nemlig den samlede Virk- 
ning 

Å-cos ol + a-sin ot = VA? + a?-cos (ot — 5), 
hvor 
VA? + a?-coså = Å, VA? + a?-sind =a. 

Til Amplitudeforandringen er altsaa knyttet en Faseforskydning, 
der vil ophæves samtidig med denne. Amplitudeforandringen kan 
elimineres ved Svingningsforsøg efter den Beck’ske Metode med 
Anbringelse af en Hjælpespole, der varieres, indtil Horisontalkompo- 
santen er ophævet; at dette er sket, viser sig ved at A =a, bliver 
Minimum. | 
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Samtidig vil man have ophævet Størstedelen af de Forstyrrelser, 
som skyldes, at Kernen tildels optræder som permanent Magnet og 
paavirkes af H-Feltet, da dette jo med Tilnærmelse er i Kvadratur 
med R-Effekten, saa at Hovedkomposanten vil være ophævet sam- 
tidig med den foregaaende Effekt. Dog findes der endnu en svagere 
Komponent, der er i Fase med R-Effekten og enten vil forøge eller 
formindske a», men skifte Fortegn, naar det ophængte System ved 
Hjælp af T drejes 1809 om sin Akse; den rigtige Værdi af Amplituden 
faas da som Middeltal af de to Maalinger. Nogen Indflydelse af H- 
Feltet paa den skiftende Magnetisme i L kunde derimod ikke paavises. 

Da Glasrøret, paa hvilket J er viklet, maa være saa vidt, at ikke 
alene L, men ogsaa Spejlene M kan passere frit derigennem, vil 
Induktionsrullen komme til at omfatte flere Induktionslinier, end 
dem der befinder sig i L, nemlig alle dem, der hidrører fra H-Feltet 
“og befinder sig i Cylinderkappen mellem L og J. Ogsaa denne Fejl 
afbødes ved Hjælp af nogle Spoler med Anvendelse af det ballistiske 
Galvanometer til Kontrol, inden det egentlige Forsøg begynder. 
løvrigt vil faktisk nogle af Kernens Induktionslinier ved at passere 
Cyilndervæggen og Spolen J gaa tabt for Induktionen, da Feltet ikke 
er ganske homogent; af denne Grund maa man foretage nogle For- 
søg med direkte Udmaaling af Tabet og derved bestemme en Korrek- 
tionsfaktor, som tilføjes den fundne Værdi for U/M. Den viste sig 
at ligge mellem 092 og 0,96, lidt forskelligt for de forskellige 
Kerner. 

Det faldt ved den praktiske Udførelse ikke vanskeligt at opnaa 
en veldefineret Værdi for Kompensationsmodstanden %; men for 
at opnaa yderligere Sikkerhed, prøvedes der med korresponderende 
Afvigelser fra denne. Derpaa drejedes T 1809 til Bestemmelse af 
Modstanden Si, hvorefter det harmoniske Middeltal kunde indsættes 
i (9). 

Metodens Overlegenhed viser sig tvdeligt nok i Resultaterne. 
Disse afgiver i endnu højere Grad end Becks Beviser for, at den 
teoretisk beregnede Værdi for det gyromagnetiske Vekselvirknings- 


U . 2m | | 
forhold ,; » nemlig R » er dobbelt saa stor som den, man finder i Praksis. 


M 
Tabellen giver Gennemsnitsvaerdierne af Kvotienten K = Weg for 
en Række Forsøg med forskellige Kerner og Frekvenser. 
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æde al Antal | Hi | p 
eta Forsøg Gauss 
Fe 90 0-503 + -006 
Ni 45—176 0-501 + -002 
Heusler- 176 0-501 + -003 
Legeringer 


For ganske nylig (Aug. 1925) har Sucksmith offentliggjort nogle 
Undersøgelser af Kobolt og Magnetit ved Hjælp af den her om- 
talte Nulmetode. Slutresultaterne gav for Kobolt K=0-51540-03 og 
for Magnetit K = 0.495 + 0-02 i smuk Overensstemmelse med de 
tidligere Maalinger. 


Bekræftelse af Maalingerne. For kort Tid siden er det ogsaa 
lykkedes Barnett at bringe sin Metode op til at give virkelig gode 
Resultater (indtil 1° Nejagtighed mod tidligere 10%), og samtidig 
har han anvendt Metoden med stor Alsidighed. De bedste af de her 
omtalte nyere Maalinger er derved bleven fuldtud bekræftet, idet 
Barnett sluttelig finder Kvotienten X = 1,06-m/e, d. v. s. K = 0,53. 

Det kan hermed anses for fastslaaet, at K saavel for de ferro- 
magnetiske Substanser (Jern, Nikkel, Kobolt og Magnetit) som for 
de Heuslerske Legeringer er meget nær }, hvilket aabenbart betyder, 
at det indre Drejningsmoment i »Magnetonen« for disse Stoffers Ved- 
kommende kun er halvt saa stort, som hvis kun de negative Elek- 
troner bevæger sig. Barnett henleder Opmærksomheden paa, at 
dette vil kunne forklares paa Grundlag af Nutidens Anskuelser om 
Atomers Bygning, en Tanke forøvrigt allerede Stewart (i 1918) 
havde været inde paa, idet han fremsatte den Teori, at Impuls: 
momentets Defekt kan skyldes, at ogsaa de positive Atomkerner er 
af mere direkte Betydning for Magnetiseringen end oprindelig antaget. 

Om dette Synspunkt vil klare alle Vanskeligheder er foreløbig et 
aabent Spørgsmaal; rimeligvis er saadanne Vekselvirkningsprocesser, 
som her er Tale om, mere komplicerede, end de simple Ligninger 
udtrykker. Men der er ingen Tvivl om, at den senere Tids Under- 
søgelse af den gyromagnetiske Effekt vil bidrage væsentligt til at give 
os et nyt og dybere Indblik i Magnetismens Natur. 
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Nogle forsøgs- og maaleapparater III: 
En elektronrørsgenerator til maalebrug. 
Af 
N. C. Jensen. 


I elektronrørsgeneratoren har man et simpelt og billigt middel til 
at frembringe elektriske svingninger indenfor et frekvensomraade, 
der gaar lige fra nogle faa perioder pr. sekund op til ca. 100 milli- 
oner. Ved siden af at at være billig i sammenligning med de før 
brugte højfrekvensgeneratorer har elektronrersgeneratoren den for- 
del, at den kan give næsten rene sinussvingninger med en meget 
konstant periode; den har derfor fundet en meget stor anvendelse i 
den elektriske maaleteknik. Ogsaa som akustisk generator er den 
anvendelig. Ved hjælp af et par rørgeneratorer i forbindelse med et 
par telefoner eller højttalere kan man demonstrere en hel del aku- 
stiske fænomener for et større auditorium. I denne og i et par føl- 
gende artikler skal jeg beskrive indretningen af en elektronrørsge- 
nerator til maalebrug samt nogle af de maalinger, som en amatør- 
fysiker, der kun raader over faa hjælpemidler, kan udføre med 
denne. 
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Princippet i en elektronrørsgenerator er vist i fig. 1. I rørets pla- 
dekreds er indskudt en svingekreds LaCa og i dets gitterkreds en 
induktionsspole Lg, som er koblet til svingekredsens spole. Dersom 
spolerne La og Ly er viklet modsat vej rundt set fra deres fælles ud- 
gangspunkt, og dersom visse betingelser, som senere skal omtales, 
er opfyldt, vil røret generere svingninger med en periode, som ligger 
i nærheden af egenperioden for kredsen LaCa. Gennem koblings- 
spolen LT kan man tappe strøm fra svingekredsen. 

Ved vekselstrømsmaalinger er det ofte af betydning, at de strom- 
me, man arbejder med, er rene sinusstrømme. Strømmen i svinge- 
kredsen vil ganske vist i regelen være nogenlunde sinusformet, navn- 
lig hvis afstemningsspolen La ikke indeholder jern, og hvis kredsens 
tabsmodstande alle er smaa. Men dersom strømmen i pladelednin- 
gen er meget forvrænget, vil svingekredsstrømmen dog ogsaa inde- 
holde en kendelig mængde oversvingninger, som kan virke forstyr- 
rende. Pladestrømmens form afhænger dels af generatorens kon- 
stanter og dels af hvilepunktets beliggenhed. Ved hvilepunktet for- 
staas det punkt paa karakteristikken, hvorpaa røret stiller sig ind, 
naar det ikke svinger. Fig. 2—4 illustrerer forholdene. Gitterspændin- 
gens afhængighed af tiden forudsættes givet, (e€,,,) kurven. Den 
pladestrøm, der svarer til en given tid t, findes ved gennem punktet 
(e,,, ) at tegne en linje parallel med (-aksen. Det punkt, hvori denne 
linje skærer karakteristikken (i,,e,) angiver den til tiden £ svarende 


pladestrom, hvis forløb er angivet i (i,,{) diagrammet. I fig. 2 og 3 


p’ 
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m a mm > a» ap av så 


Fig. 2. 


ligger hvilepunktet H midt paa karakteristikken. I første tilfælde er 
gitterstyrespændingen saa lille som den overhovedet kan være, naar 
røret skal kunne svinge. I andet tilfælde er den betydelig større, 
hvilket har til følge at pladestrømmen bliver forvrænget. I tredie 


` 
- 


Fig. 3. 
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tilfælde, fig. 4, ligger hvilepunktet nede paa karakteristikkens krum- 
me del, høj negativ gitterspænding. Man ser, at pladestrømmen da 
bestaar af en række kortvarige strømstød som selvfølgelig er meget 
rige paa oversvingninger. Naar gitterspændingen har en stor negativ 
værdi, vil generatoren ofte have vanskeligt ved at gaa i gang. Styre- 


Fig. 4. 


spændingen e, er en variabel, som det er bekvemt at indføre. Den 
er defineret ved e,, = eg + ep, hvor eg er den virkelige gitter- 


spænding, k lampens voltforstærkningsfaktor og ep pladespændingen. 
Dersom man af den statiske karakteristik svarende til den ydre 
modstand 0 vil konstruere pladestrømmens forløb, skal man ikke 
regne med selve gitterspændingen, men med styrespændingen. At 
man ikke kan regne med gitterspændingen alene, ligger selvfølgelig 
i, at pladestrømmen ikke alene er bestemt af denne, men ogsaa af 
pladespændingen, eller hvad der kommer an paa det samme, af den 
ydre modstand. For at faa rene sinussvingninger maa man altsaa 
ifølge det anførte stille røret ind saaledes, at hvilepunktet ligger 
midt paa karakteristikkens stejle del. Og koblingen mellem La og 
Lg maa ikke være større end lige nødvendigt til at give stabile sving- 
ninger. Den rette indstilling opnaar man ved et passende valg af 
gitterets hvilespænding Eg, der reguleres enten ved hjælp af et batteri. 
fig.1, eller ved hjælp af en gitterkondensator Cg = 0,1 -- 0,014 F i for- 
bindelse med en afledning Ry = 20 000 — 200 000 ohm, fig. 6. Og dens 
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tilstedeværelse erkendes ved et i pladekredsen indskudt milliampe- 
remeter MA fig. 9. Det skal, naar røret svinger, vise halvdelen af mæt- 
ningsstrømmen. Og, naar man bruger gitterspændingsbatteri, skal 
dets visning ikke ændres, naar røret gaar over fra den svingende til 
den ikke svingende tilstand. 

Dersom man kun bruger et lille forstærkerrør, kan det undertiden 
knibe med at faa dette til at afgive den tilstrækkelige effekt. Det er 
i saa tilfælde af betydning at afpasse generatorens konstanter saale- 


Fig. 5. Fig. 6. 


des, at den afgiver saa stor en effekt som muligt. Dette gør den, 
naar følgende relation er opfyldt. 


La 2R1-Vm 
mu 200g 1 
Ca Im 1) 


hvor Ri er modstanden i La, Vm spændingsbatteriets elektromotori- 
ske kraft og Im rerets mætningsstrøm. Paa en meget nøjagtig op- 
fyldelse af den angivne maximumsbetingelse kommer det dog ikke 
an. Man vil ofte have en bestemt frekvens n. Denne er som bekendt 


bestemt ved n = er, Det er ikke altid muligt at forlige denne 


YLaCa 
fordring med betingelsen (1), hvis man indskyder svingekredsen som 
i fig. 1. Man kan da ofte opnaa en gunstigere værdi for den ydre 
impedans ved kun at indskyde røret over en del af spolen La, fig. 5. 
Dette arrangement er ækvivalent med en udelt svingekreds med 
å L' 
selvinduktionen La og kapaciteten C'a = Ca (1 + od hvor L'a er den 
a 
del af selvinduktionen, som er indskudt i kapacitetsgrenen og La 
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den del, som er skudt ind i pladekredsen. Den effektive værdi af 
La og Rı vil afhænge ret stærkt af belastningen, saa formlen (1) kan 
kun bruges til en orientering. 

Som selvinduktioner kan man bruge store honeycombspoler. Man 
kan faa dem op til 1500 vindinger, selvinduktionskoefficienten ligger 


Fig. 7a og Fig. 7b. 


for denne størrelse omkring 0,2 henry. Det vil være mest praktisk 
at købe dem monterede; de lægges ovenpaa hinanden paa bordet 
og sluttes til ved hjælp af ledninger med paaskruede spoleben, der 
stikkes i pløkken. I enkelte tilfælde vil det være af interesse at 
kunne variere baade tilbagekoblingen og koblingen mellem aftap- 
ningsspolen og svingekredsen kontinuert. Spolerne anbringes da i en 
tredelt spoleholder, der fastskrues paa en solid træbuk af den i en 
tidligere artikel omtalte konstruktion. Dersom man har brug for 


— = iii. — 
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større selvinduktioner end 0,2 henry, kan man indskyde 2 eller flere 
spoler i række. Man kan forøvrigt lige saa godt fremstille spolerne 
selv. Man har da den fordel, at man kan sætte modstanden betyde- 
ligt ned ved at anvende en noget tykkere traad end brugt i hony- 
combspolerne. De vikles paa spolekasser bestaaende af en kærne af 
godt tørt træ og et par endestykker af ebonit eller tyndt træ. I 
fig. 7 er dimensionerne angivet. Paa ebonitstykket Æ anbringes 
klemmeskruer til ledningerne; brug en type med huller til banan- 
stik! Af hensyn til den ovenfor omtalte afpasning af den ydre im- 
pedans vil det være praktisk at forsyne spolerne med en afgrening, der 
deler vindingsantallet i forholdet 1:3. Med tre spoler paa 1000, 2000 
og 3000 vindinger kan man i reglen fremstille de kombinationer, 
man har brug for. Traaddiametrene kan vælges 1, "4 og Ys mm. 
Dersom man er i besiddelse af et par defekte lavfrekvenstransfor- 
matorer, kan disse let spoles om, saa at de kan bruges som selvin- 
duktioner. Man forsyner dem med viklinger bestaaende af 0,2 mm 
traad. Omsætningsforholdene vil det være praktisk at vælge forskel- 


Fig. 8. 


lige, f. eks, 1:2 og 1:4. Man har da lettere ved at tilpasse generato- 
ten til forskellige krav. Den primære og sekundære vikling isole- 
res fra hinanden med et par lag isolerpapir, og efter beviklingen koges 
transformatoren ud i paraffin. De to primære viklinger indskydes 
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parallelt med afstemningskondensatoren. Af de sekundære bruges den 
ene til tilbagekobling, den anden til aftapning af strøm. Man kan og 
saa indskyde aftapningstransformatoren i række med svingekredsen. 
Man opnaar derved den fordel, at frekvensen bliver mindre afhængig 


af belastningen end ved den første forbindelsesmaade, men den 
strøm, man tapper ud, er ikke saa ren sinusformet. 

Som kapaciteter anvender man til de højere frekvenser smaa 
blokkondensatorer, telefonkondensatorer, og til de lave papirkon: 
densatorer; glimmerkondensatorer kan ogsaa faas, men er selvfølgelig 


E, E 
| la 


ret dyre. Kondensatorerne monteres i en kasse med ebonitlaag efter det 
i fig. 8 angivne skema. Ved at sætte kortslutningsbøjler i telefonbøs» 
ningerne kan man indskyde den kapacitet, man har brug for. Med 
et saadant kapacitetssæt indeholdende kapaciteterne 0,001, 0,002, 0,003 


 — 2 mm 


-e 0 — =— Fm — u 
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og 0,0044F samt to andre rækker paa 10 og 100 gange disse beløb 
og suppleret med en variabel kondensator paa 0,001uF kan man va- 
riere frekvensen kontinuert indenfor hele den hørlige toneskala’ 
Den variable kondensator vil det, af hensyn til anden anvendelse, 
være mest praktisk at montere i en særligt kasse. 

Til den praktiske sammenbygning af generatoren er den i en tid- 
ligere artikel omtalte fordelingstavle anvendelig; fig. 9 viser forbin- 
delsesskemaet. Som spændingskilde bruges blokelementer eller by- 
spænding, hvis saadan haves; forbind den spændingsførende ledning 
til pladen. Den selvstyrende generators frekvens afhænger, som 
før bemærket, stærkt af belastningen. En af belastningen ret uaf- 
hængig frekvens opnaar man ved at bruge fremmedstyring. Ved 
denne frembringes den svingende gitterspænding ikke af selve gene- 
ratoren, men af en hjælpegenerator, hvis spænding overføres paa 
det egentlige generatorrørs gitter. Fig. 10 viser forbindelsesskemaet. 


Fig. 10. 


I hjælpegeneratoren kan man benytte en lille forstærkerlampe, i 
hovedgeneratoren en mindre senderlampe eller en kraftforstærker- 
lampe. Gennem blokkondensatoren Cg = 0,1-—0,01 uF overføres hjælpe- 
generatorens vekselspænding paa hovedgeneratorens gitter, der hol- 
des paa en passende spænding ved hjælp af gittermodstanden 
Rg = 20 000 — 200 000 ohm; Ry indstilles saaledes, at et milliampère- 
meter i pladekredsen viser halvdelen af mætningsstrømmen, naar 
lampen svinger. Hovedrørets gittervekselspænding maa ikke over- 
skride en vis værdi, hvis man vil have rene sinussvingninger. For 
at kunne indstille den rette værdi forsyner man afstemningsspolen 
i hjælpegeneratoren med nogle aftrapninger. Det samme gør man 
ved baade primær- og sekundærviklingen af aftapningstransforma- 
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toren T, saa at den første kan afpasses til røret og den sidste til 
belastningsmodstanden. En aftapningstransformator kan laves af en 
defekt lavfrekvenstransformator, helst af stor type, der bevikles med 
02 mm kobbertraad. Man tager lige mange vindinger i de to bevik- 
linger, som begge forsynes med 3 aftrapninger, der deler vindings- 
antallet i 3 lige store dele. Transformatoren monteres i en lille 
kasse med ebonitlaag. Aftrapningerne føres til en omskifter bestaa- 
ende af en drejelig arm og tre kontaktknapper, saa at man bekvemt 
kan forandre omsætningsforholdet. 

Hvad teorien angaar tillader pladsen kun nogle antydninger. Alle 
systemer til fremstilling af svingninger bestaar af tre ting: Et svin- 
gende system, en energikilde og en anordning ved hjælp af hvilken 
der føres energi fra energikilden til det svingende system i tilstrække- 
lige mængder og i den rigtige takt. Ved et uhr er loddet energikilden, 
pendulet det svingende system og echappementet det energistyrende 
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Fig. 11. 


organ; ved en dampmaskine er de nævnte dele dampkedlen, svinghju- 
let og glideren og ved en violin armen, strengen og buen. Ved elek- 
tronrørsgeneratoren fungerer pladespændingsbatteriet som energi- 
kilde og kredsen LaCa som det svingende system, medens selve røret i 
forbindelse med tilbagekoblingen besørger energioverførslen. Alle de 
nævnte systemer er selvstyrende, d. v. s. det energistyrende organ dri- 
ves af det svingende system, dette princip kaldes tilbagekobling. Men 
man kan selvfølgelig ogsaa bruge en særlig mekanisme til betjening af 


i 
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energistyringen, ved de første primitive dampmaskiner benyttede man 
som bekendt en dreng til at aabne og lukke for dampen paa de rette 
tidspunkter. Det vil lette forstaaelsen af den selvstyrende elektron- 
rorsgenerator først at betragte den fremmedstyrede, fig. 11. I gitter- 
kredsen er indskudt en vekselstrømkilde Vy og i pladekredsen en 
svingekreds LaCa, hvis egenfrekvens er lig frekvensen af Vy. Sving- 
ningerne i gitterspændingen fremkalder svingninger i pladestrømmen. 
Den pulserende pladestrøm kan opfattes som en ren jævnstrøm, over 
hvilken der er lejret en vekselstrøm, og kun denne sidste har i denne 
forbindelse interesse. Svingekredsen er ækvivalent med en enkelt 
La 
Cali 


er selvinduktionen, Ri modstanden af spolen og Ca kapaciteten af 


modstand Rs, hvis størrelse kan vises at være Rs - » hvor La 


kondensatoren. Denne modstand, som kun er virksom overfor veksel- 
strøm, vil i reglen være meget stor; er f. eks. La = 1 henry, C = 0,014F 
og Ri — 100 ohm, faas Rs -- 106 ohm. Endvidere viser det sig, at Ry er 
ren ohmsk, d v.s. strømmen gennem den er i fase med den paatrykte 
spænding. Det anførte gælder kun for en frekvens af Vg lig egenfrek- 
vensen af kredsen La@a. Ved frekvenser, som afviger kendeligt fra 
denne, vil modstanden være forholdsvis Hille og enten induktiv elier 
kapacitiv. Ved strømmens gennemgang vil der i svingekredsen indu- 
ceres elektriske svingninger, som vil vokse op til en saadan intensitet, 
at den i kredsen udviklede varmeeffekt Ws er lig den tilførte efTekt 
— Wr- -Ip-Ep. Kaldes den effektive strøm i svingekredsen Is, den elfek- 


tive pladespænding Ep og den effektive pladestrøm øp, haves altsaa: 
Ws -- Ri i I: IpEp. 2) 
Pladespiendingen er bestemt af gitterspiendingen, idet man har 
Rı 
Rı + p 


hvor k er rorets voltforstwerkningslaktor og p dets indre modstand. 
> p 


Ep —k-Eu: 3) 


Til forstaaelse af denne formel kan anfores, at man kan erstatte roret 
med en generator, hvis elektromotoriske kraft er k-Eg, og hvis indre 
modstand er p. Hvad angaar faserne af strømmene og spændingerne, 
forholder det sig paa folgende maade: Elektronudsendelsen fra glode- 
traaden varierer fuldstændig i takt med gitterspaendingen, med mindre 
frekvensen er extrem hoj, gitterspiending og pladestrøm er derfor i 


12 
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fase med hinanden. Pladespiendingen er differensen mellem spæn- 
dingsbatteriets elektromotoriske kraft og spiendingsfaldet i modstan- 
den Rs, naar pladestrømmen er maksimum, er pladespiendingen der- 
for minimum og omvendt. Pladespænding og pladestrøm er, altsaa 
i modfase til hinanden. Fig. 12 viser oscillogrammer af forholdene. 


Plade- 


spænding 


Gitter- 
spænding 


Plade- 


strom 


Fig. 12. 


Den efekt, svingekredsen afgiver til røret, er Wr = Ep: Íp cos 9, idet 
pladestrømmen regnes positiv mod pladen. Da 9 er 180°, er Wr nega- 
tiv, d.v.s. røret afgiver effekt til svingekredsen. Dersom w fjerner sig fra 
180, bliver den afgivne energi ved en given strøm og spænding mindre. 
De gunstigste forhold for energiafgivelse, d. v. s. de gunstigste forhold 
for dannelse af svingninger, er altsaa tilstede, naar pladespænding og 
gitterspænding er faseforskudt 180". Denne betingelse skal derfor 
ere nogenlunde opfyldt ved enhver generator, naar den skal give 
maksimum af effekt. Lad os nu tænke os, at vi udskyder Vg sam- 
tidig med, at vi indskyder spolen Ly. Strømmen i La vil da inducere 
en eller anden spænding i Ly. Er det nu muligt at vælge forhol- 
dene saaledes, at denne inducerede spænding for det første er fasefor- 
skudt 180" i forhold til pladespændingen og for det andet af en saadan 
størrelse, at den kan frembringe en pladestrøm, som er tilstrækkelig 
stor til at levere svingekredsen den energi, som den har behov for at 
opretholde sine svingninger? Hvis saa er, kan systemet nemlig holde 
sig selv i gang. Den første fordring er det ikke vanskeligt at faa op- 
fyldt. Man skal vikle de to spoler modsat vej rundt set fra deres sam- 
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menstødspunkt; da de jo har fælles magnetisk felt, vil gitterenden af 
Lg blive positiv, naar pladeenden af La er negativ og omvendt, d. v. s 
gitterspænding og pladespænding er faseforskudt 180°. Den anden 
fordring kræver en relation mellem systemets konstanter, som det 
ikke er vanskeligt at udlede. Den effekt, der tilføres svingekredsen, er 
som fer omtalt | 


-Wr = Ip- Ep = F2» | (4) 
s 
idet r 
Ep NE 
P=n, i 
Endvidere haves: 
Rs = La (6) 
3 CaRı 
= Rı 
Ep = k- Eg TEF (7) 
Eg = — olsM (8) 
og Ws = Ri Is, (9) 


hvor Is er strømmen i svingekredsen, M den gensidige induktion mel- 
lem L og L3, Ri modstanden i La og Ws den i svingekredsen udvik- 
lede effekt. Betingelsen for, at svingningerne kan holde sig selv i gang, 


= | — Wr 2 Ws. (10) 
Indsættes udtrykkene (4) og (9) heri og elimineres strømmene og 
spændingerne ved hjælp af ligningerne (5), (6), (7) og (8) faas: 


< 
an =0. (11) 


Dersom lighedstegnet gælder, kan generatoren lige holde sig selv i 
gang, naar den én gang er startet. Men at træffe netop det M, der eks- 
akt tilfredsstiller lighedstegnet, er selvfølgelig praktisk talt umuligt. 
Svingningerne vil altsaa enten dø bort eller stadig vokse i intensitet, 
hvis k og p virkelig er konstante. Det første sker, hvis M er mindre 
end den til lighedstegnet svarende gensidige induktion, det sidste, hvis 
M er større. En voksen ud over alle grænser er dog ikke mulig. Naar 
svingningerne bliver kraftige, fører de det dynamiske arbejdspunkt ud 
over karakteristikkernes retliniede omraade, og her har Å og p ikke 
saadanne værdier, at relationen er tilfredsstillet. Det er ikke vanske- 
ligt at underkaste svingebetingelsen en eksperimentel prøve. Jeg har 


gjort det paa den maade, at jeg ved en række forskellige værdier af M 
12” 
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ved hjælp af en fint aftrappelig glimmerkondensator bestemte den 
værdi af Ca, ved hvilken generatoren lige kunde svinge. Den kapaci- 
tet, ved hvilken svingningerne satte ind, var i reglen lidt forskellig fra 
den, hvorved de døde bort, jeg brugte da middeltallet. Som afstem- 
nings- og koblingsspole benyttede jeg to honeycombspoler paa 1500 
: vindinger, der var monteret i en spoleholder fastskruet paa en buk. 
Paa bukkens opstander var anbragt en cirkulær papskala, hvorpaa jeg 
kunde aflæse den bevægelige spoles stilling ved hjælp af en til denne 
fastgjort viser. Som detektor brugte jeg en telefon løst koblet til 
pladekredsen ved hjælp af en honeycombspole med 300 vindinger. 
Resultaterne af en af mine maalinger findes i nedenstaaende tabel 


Ca 
iu Farad 


0,145 
0,093 
0,052 
0,034 


Betingelsesligningen for svingninger kan skrives: 


k La 


Ca =," == Ri -p , (12) 


Man ser heraf, at relationen mellem Ca og Mer retliniet. I fig. 13 er 
ovenstaaende tabel afbildet grafisk. Punkterne ligger i overensstem- 
melse med teorien paa en ret linie. Af denne kan man beregne rørets 
konstanter. Man har nemlig: 


OA = — da 0,053-10-—6, (17) 
Rıp 


hvoraf, idet La var = 0,160 henry og Ri = 78 ohm, 


p = 39000 ohm. 
— k  0,206-1078 
B= Rip 0,090 — ” (18) 
som giver A 
= 6,9. 


En statisk bestemmelse ved hjælp af et par karakteristikker optaget 
ved to forskellige pladespændinger gav p = 40 000 ohm og k = 6.9. Det 


Nogle forsøgs- og maaleapparater. 177 


benyttede rør var et lille forstærkerrør, pladespændingen var 100 volt 
og gitterspændingen = — 2 volt. I stedet for at variere Ca kan man 
selvfølgelig ligesaa godt variere M. Man kan da nøjes med en grovt 
regulerbar kondensator. 

Til slut en udledelse af betingelsen for at faa maksimum af effekt i 
svingekredsen: Vi antager, at røret er indstillet saaledes, at hvile- 


O 902 00% 006 008 0/0 —MiHenry. 


punktet ligger paa midten af karakteristikken. Amplituden for den 
største vekselstrøm, man i saa tilfælde kan faa i pladekredsen, er da 


= m, den effektive Værdi altsaa = = - Denne strøm fremkalder i 


svingekredsen en spænding med amplituden 


pm — Im R, — Im La 


:=3 2 ` CeRi ` Eg 
Denne spænding maa være lig den i selvinduktionen La inducerede 
spænding Er = IVoLq, altsaa 


IyoLa = o 5 (20) 
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hvoraf, idet o = an, ; 
VLaCa | 
l S 
= VE (21) 


Pladespændingen kan aldrig blive væsentlig negativ, da der i saa til- 
felde ikke kan gaa nogen strom gennem roret. Af den grund maa 
amplituden af den størst opnaaelige pladespænding ligge i nærheden 
af spændingsbatteriets elektromotoriske kraft Vm. Lad os antage, at 
vi har netop denne maksimale vekselspænding. Den strøm, man i 
dette tilfælde faar i svingekredsen, vil være bestemt ved 


Va RE oLa = ER . V Gå (22) 


der kun udtrykker, at den i selvinduktionen inducerede spænding er 
lig med den paatrykte spænding, d. v.s. Vm. Man faar under disse 
omstændigheder for strømmen i svingekredsen udtrykket 
Ca i 
L"=Vm Vy" (23) 
Dersom vi nu indretter det saaledes, at I” = I)" opnaar vi samtidig 
den størst mulige pladestrem og den størst mulige pladespænding, 
d. v. s. den størst opnaaelige energiafgivelse til svingekredsen. Ind- 
føres udtrykkene for de to strømme i I" =["", faas følgende betin- 
gelse for maksimumseffekt: 
La _.2Rı -Vm 
Ca Im ’ 
som indsat i formel (21) giver 


[" — Im: Vm, (25) 
s | 2Rı 


Den i svingekredsen forbrugte effekt er 


(24) 


Ry p” _ I Va 


2 — 4 
Den af pladebatterict afgivne effekt er 


v Im Vm Im: Vm, 
ME = (26) 


Naar generatoren arbejder med maksimum af ydelse, er nyttevirk- 
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ningen altsaa lig }. Nyttevirkningen kan godt blive større end å. 
Dette opnaas ved at bruge en høj negativ gitterspænding, saa at 
pladestrømmen kommer til at bestaa af en række kortvarige strøm- 
stød. At den energi, der i saa tilfælde afgives til pladen i form af 
varme, er lille og nyttevirkningen derfor stor, forstaar man, naar 
man husker paa, at den til pladen afgivne varmeffekt er 


1 T 
Q,= HÅ mina 


hvor ep og ip er de øjeblikkelige værdier af pladestrom og plade- 
spænding (ikke af vekselstrømskomponenterne alene). Da ip er 0 i 
største delen af perioden, maa Q, blive forholdsvis lille. Den til 
svingekredsen afgivne effekt er dog betydelig mindre end den maksi- 
male, og en ikke ubetydelig del af den bruges til dannelse af over- 
svingninger. 


Fysik i Skolen. 
Om Fysikundervisningen ved Seminarierne. 
Af 
A. W. Marke. 


Undervisningen i Fysik ved Seminarierne har i de senere Aar helt 
skiftet Karakter, idet man har forladt den gammeldags >Kridt+-fysik 
og i udstrakt Grad indført Demonstrationsforsøg og Elevøvelser. Den 
store Betydning heraf er nu saa almindelig anerkendt, at den næppe 
behøver nærmere Omtale; men den Indsats, der herved er gjort, er 
saa fremragende, at Sagen bør fremhæves, hver Gang Fysikundervis- 
ningen debatteres. 

Imidlertid forekommer det mig, at der jævnsides med denne Udvik- 
ling er gaaet en anden, som er mindre heldig. Man giver, saa vidt jeg 
kan se, Undervisningsforsøgene en langt større Rækkevidde, end der 
rettelig tilkommer dem, idet man bruger dem til Beviser for de fysiske 
Love, og — formentlig for at gøre Fysikken mere letfattelig — stryger 
man næsten enhver Antydning af Matematik og giver paa flere Punkter 
uklar og unøjagtig Besked, og det endog undertiden paa en saadan 
Maade, at Eleverne selv kan se, at der er noget galt fat. 

At Skoleforsøg ingen virkelig Beviskraft har, turde være indlysende; 
hverken selve Forsøgsopstillingen eller de anvendte Apparater vil i 
Almindelighed være videnskabelig uangribelige. Skoleforsøg kan illu- 
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:strere de fysiske Love, hjælpe Eleverne til en bedre Forstaaelse af 
Lovene, udvikle deres lagttagelsesevne, og maaske meget mere endnu; 
men de kan hverken bevise eller godtgøre nogen Lov. Derfor fore- 
kommer det mig at være ukorrekt, naar man efterligner den viden- 
skabelige Arbejdsmetode og lader Eleverne udlede de fysiske Love af 
eller bevise dem ved simple Skoleforsøg. Rent kvalitative Love kan 
selvfølgelig godt udledes ad denne Vej, men næppe een eneste af de 
Love, som Seminarieeleverne skal kende, er rent kvalitativ; i næsten 
enhver Lov indgaar et eller andet Led, som bygger paa Maaleresultater. 
Man kan f. Eks. godt bevise, at mættet Damps Tryk afhænger af Tem- 
peraturen; men den anden Del af Loven: Trykkets Uafhængighed af 
Rumfanget, forudsætter nødvendigvis Maalinger. Og det er dog nok 
en af de Love, hvor Metoden bedst kan anvendes. 

I langt de fleste Tilfælde maa hele Loven udledes af Resultaterne af 
Maalinger. Har man nu Tid til det, kan man gentage Maalingerne en 
halv Snes Gange og faar derved en Række mere eller mindre forskel- 
lige Tal, hvoraf Loven da skal udledes. Men selv dette forekommer 
mig at være uheldigt. Ganske vist kan man sige, at det netop er det 
samme, som Videnskabsmændene gør, naar Lovene findes; men det 
passer ikke helt. Dels ses der saa bort fra, at de videnskabelige Maa- 
linger udføres med en langt højere Grad af Nøjagtighed, og dels glem- 
mer man ganske den minutiøse Kontrol, der ved de videnskabelige 
Undersøgelser føres og maa føres med alle tænkelige Biomstændig- 
heder. Værdien af en fysisk Lov ligger netop i, at den er kontrolleret 
med en uhyre Omhu; om den rummer den absolutte Sandhed, kan vi 
ikke vide, men den er saa rigtig, at vi ikke kan finde nogen Afvigelse 
fra den; den er Sandhed for os. Der er et uhyre Svælg imellem For- 
søg, der skal tjene som Bevis, og Forsøg, der blot skal tjene som Illu- 
stration. 

Nu kan dette Forhold selvfølgelig forbedres noget, naar Læreren 
stadig indprenter Eleven, at man vilde naa til »bedre« Resultater. hvis 
man kunde udføre finere Maalinger. Men naar dette kun siges, har det 
ikke megen Værdi. Og det er heller ikke rart at skulle sige saadan noget 
hver eneste Gang, en Lov skal behandles. Og endelig: hjælper det 
stort? Naar Eleverne alligevel ikke kan og maa tro paa Skoleforsøge- 
nes Beviskraft, saa er den Tro i og for sig lige saa berettiget, at viden- 
skabelige Maalinger netop vilde vise, at Loven kun gjaldt med Tilnær- 
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melse. Hvis man ved Skoleforsøg vilde bestemme f. Eks. forskellige 
faste Stoffers Molekularvægt og Varmefylde, vilde man derved sand- 
synligvis finde Molekularvarmen til ca. 6. Men Eleverne kan ikke ane, 
om nøjagtige Maalinger vil give nøjagtig samme Talværdi for alle 
Legemer, eller om de vil vise, at Dulong og Petits Lov kun gælder med 
Tilnærmelse; de kan umuligt faa Indtryk af Væsensforskellen mellem 
Dulong og Petits »Lov< og f. Eks. Ohms Lov. 

Naar man lader Eleverne udlede fysiske Fundamentallove af Skole- 
forsøg, begaar man derfor efter min Mening for det første det pæda- 
gogisk uforsvarlige, at man vænner dem til, ja direkte opfordrer dem 
til at drage forhastede og ubesindige Slutninger; man giver Eleverne 
en Opdragelse, der maaske kunde være passende for overfladiske og 
kritikløse Forskere — men det var jo ikke Meningen. Desuden kommer 
man meget let til at give Eleverne et helt forkert Indtryk af Fysikken, 
idet hele den anvendte Metode forleder dem til at tro, at Fysikken kan 
nøjes med Beviser af Skoleforsøgs Lødighed; for Eleverne forandres 
Fysikken let fra det den er, nemlig en eksakt Videnskab, til noget 
væsentligt ringere: en »Omtrent+-videnskab. Kun en overordentlig stor 
Agtpaagivenhed fra Lærerens Side og en stadig tilbagevendende ked- 
sommelig Indprenten af Skoleforsøgs Utilstrækkelighed kan forhindre 
dette. Til Trods for disse Mangler ved Metoden kan det alligevel ikke 
undgaas, at det til syvende og sidst bliver Lærerens Autoritet og Ele- 
vernes Autoritetstro, der bliver afgørende for Elevernes Tro paa de 
fysiske Love og deres Gyldighedsomraade. 

En ekstra Komplikation fremkommer, naar Skoleforsøget er af den 
Beskaffenhed, at Afvigelserne fra det rigtige Resultat er ganske ensidige, 
og Maalingerne ikke svinger om den rigtige Værdi som Middeltal. Men 
dette er f. Eks. Tilfældet, naar man udleder Faldlovene af Forsøg med 
Atwoods Faldmaskine eller Skraaplanet; paa Grund af de forskellige 
Modstande bliver baade Hastigheder og Vejlængder for smaa, og det 
endda ikke saa helt lidt, og der skal en baade livlig og venlig Fantasi til 
for af saadanne Maaleresultater at udlede de virkelige Faldlove. I dette 
Tilfælde er den pseudovidenskabelige Fremgangsmaade yderligere 
uheldig. Dels er Forholdet jo det, at de nævnte Apparater overhovedet 
ikke kan befries for Modstande, og Forsøg med dem derfor ikke selv 
med den bedste Vilje give Faldlovene eksakt. Men desuden giver Frem- 
gangsmaaden et galt Indtryk af Faldlovene og deres Gyldighed. Saa- 
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snart de nødvendige Definitioner vedrørende den jævnt voksende Be- 
vægelse er opstillede, saa følger Faldlovene heraf med absolut mate- 
matisk Sikkerhed, saaledes at Forsøg slet ikke kan kontrollere Lovene, 
men blot vise, om den undersøgte Bevægelse virkelig tilfredsstiller de 
givne Definitioner, virkelig er jævnt voksende. Man vender altsaa 
Sagen ganske paa Hovedet, og det med saa meget mindre Grund, 
som der kun kræves yderst lidt Matematik for at udlede Lovene. 
Naar Faldlovene udledes matematisk, opnaar man desuden den For- 
del, at man kan præsentere Eleverne for alle tre Arter af fysiske 
Love: 1) de absolut korrekte Love (f. Eks. Faldlovene), 2) de Love, 
for hvis absolute Sandhed vi ganske vist ikke tør garantere, men 
som vi aldrig har fundet nogen Afvigelse fra (f. Eks. Ohms Lov) og 
3) de Love, der kun er nyttige Tilnærmelser (f. Eks. Lovene for 
Billeddannelse ved Hulspejle og Linser). Nogle Minutter anvendte 
paa en Sammenligning af denne Art er saavist ikke spildte. 

Mit næste Ønske for Fysikundervisningen gaar ud paa at faa lidt 
mere Matematik indført, og det saavel af Hensyn til Fysikken som 
af Hensyn til Matematikken. Seminarieelever skal lære nogen Mate- 
matik, og det er selvfølgelig rigtigt; men de bruger den saa at sige 
aldrig. I Regning er det saavidt mig bekendt ikke tilladt at bruge 
matematiske Fremgangsmaader, og Fysikken er næsten kemisk fri 
for Matematik; Matematik maa vist for mange Elever staa som et 
Slags Hjerne-Gymnastikapparat, der forøvrigt ingen Nytte ger. Me- 
dens man ellers er glad ved lidt Sammenspil mellem de forskellige 
Fag, saa er det næsten strøget her, i Stedet for at man ved at an- 
vende lidt Bogstavregning og lidt Geometri hist og her i Fysikken, 
kunde vise Eleverne, at Matematik kan bruges til noget, ja, at Fy- 
sikken ikke kan komme ret langt uden Hjælp af Matematik. Det 
er ikke særlig mange Steder, at Matematik med Rimelighed kan ind- 
føres, og maaske vil der sjældent eller aldrig blive hørt i disse Ting 
ved Eksamen, da man ved Eksamen i Fysik vel næppe vil ofre 
megen Tid paa at prøve Elevernes Færdighed i matematiske Trans- 
aktioner. Men Fysikken vil utvivlsomt vinde ved den lidt grundigere 
Behandling, som Anvendelsen af den matematiske Udtryksform uvil- 
kaarligt fører med sig. En Sætning vil ofte staa klarere for Eleverne, 
naar den iklædes koncis matematisk Form, end naar den f. Eks. 
meddeler, at a er størst, naar b er lille, og naar c er stor og d 
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stor. Den matematiske Form behøver jo ikke nødvendigvis at med- 
føre, at den fysiske Forstaaelse mangler. | 

Endelig synes jeg, at man altfor ofte giver uklar og unøjagtig 
Besked om de fysiske Love. Man er desværre ved den elementære 
Fysikundervisning ofte nødt til at nøjes med Tilnærmelser og til 
kun at give halv Besked. Men det bør gøres saa sjældent som 
muligt, og naar det endelig ikke med Rimelighed kan undgaas, maa 
man ærligt vedgaa Sagen; i hvert Fald maa det bestemt kræves, 
at Fysikken formuleres saaledes, at Eleverne ikke selv kan se, at 
de løber med halv Vind. Dette sidste kan maaske lyde fælt, og jeg 
vil derfor gerne belyse min Mening med nogle Eksempler. — Jeg 
vil ikke betænke mig paa at udgive Mariottes Lov for rigtig. Af- 
vigelserne spiller ingen Rolle for den Fysik, Seminarieeleverne skal 
lære, og de er saa smaa, at Eleverne ikke kan opdage dem ved 
Forsøg; heller ikke kan Eleverne ræsonnere sig til, at der maa være 
Afvigelser. — Derimod maa jeg anse det for betænkeligt helt at 
fortie Varmeudvekslingen med Omgivelserne ved Kalorimeterforsøg; 
dels er det ikke umuligt for Eleverne at mærke den ved Skoleforsøg, og 
dels vil tænksomme Elever let opdage Forholdet. — Ganske forkasteligt 
forekommer det mig at være, naar man definerer den elektromoto- 
riske Kraft som Spændingsforskellen mellem et Elements Poler, naar 
disse ikke er forbundne med hinanden ved en ydre Ledning, og saa 
i samme Aandedræt meddeler, at den elektromotoriske Kraft maales 
ved et Voltmeter. Enhver Elev vil her se, at Definition og Maale- 
metode er i fuldkommen Modstrid med hinanden, da Voltmetret jo 
netop danner en ydre Forbindelse mellem Elementets Poler. Den 
Art >halv Besked« gør Fysikken sværere, ja nærmest ganske ufor- 
staaelig for Eleverne, — Ved Omtalen af Billeddannelse i Hulspejle 
findes Brændvidden, idet Summen af de to Sider i en Trekant sættes 
lig den tredie Side, ganske uden Kommentar. Hvorfor nu gøre det? 
Eleverne véd ganske afgjort, at det er forkert, og de maa da faa et 
underligt Indtryk af Fysik som Videnskab, naar den kan slaa sig til 
Ro med den Slags Matematik. Og saa er det dog saa uhyre let baade 
med Ord og Forsøg at klargøre Forholdet. — Hver for sig er den 
Art Tilfælde paa en Maade kun Smaating, men regnet sammen bliver 
det slet ikke saa lidt, og det er Synd baade for Eleverne og for 
Fysikken. Synd for Eleverne, fordi de langt lettere lærer et Fag, 
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naar de føler fast Grund under Fødderne og fornemmer den logiske 
Orden i Faget; og Synd for Fysikken, fordi den degraderes, trykkes 
ned til en Art Halvvidenskab og berøves alt det smukke, der er 
over den netop som eksakt Videnskab. Eleverne bør usvigelig sik- 
kert kunne tro paa, at den Fysik, de lærer, er saa rigtig, som Fysik 
i det hele taget kan være, naar den skal behandles i det reglemen- 
terede Omfang og i det tilmaalte Antal Timer. Kun i yderst sjældne 
Tilfælde vil det være umuligt at holde den fysiske Samvittighed til- 
strækkelig ren; til saadanne Tilfælde vil jeg f. Eks. henregne Afsnittet 
om traadløs Telegrafi; det er saa indviklet, at en virkelig korrekt 
Redegørelse næppe kan gives i Seminarierne. 

Skal jeg i faa Ord udtrykke min Mening med alt dette, saa bliver 
det, at jeg kunde ønske Fysikundervisningen givet et mere viden- 
skabeligt Tilsnit; men saa maa jeg med det samme bede om, at 
dette ikke misforstaas. Det er saa absolut ikke min Mening, at Semi- 
narieelever skal gøres til Smaa-professorer. Men jeg synes, at de Om- 
raader af Fysikken, som Eleverne stifter Bekendtskab med, dem skal 
de lære til Bunds, saa de hele Tiden véd, hvor de er; Definitioner 
og Love maa udtrykkes klarere og eksaktere, om muligt lige saa 
eksakt, som man vilde gøre det i Videnskaben; hellere nøjes med 
lidt færre Omraader, og saa give dem en saa meget grundigere 
Behandling. Heller ikke maa man tro, at jeg kunde ønske Demon- 
strationsforsøgene og Elevøvelserne indskrænkede. Tværtimod; Ele- 
verne bør se og udføre saa mange Forsøg, som overhovedet muligt; 
det er utroligt, saa mange Misforstaaelser, der kan fjernes ved Elev- 
øvelser, og kun, naar Eleverne selv arbejder med Apparaterne, kan 
de virkelig tilegne sig Stoffet og dygtiggøre sig til deres fremtidige 
Lærergerning. Men jeg ønsker Skoleforsogene sat paa deres rette 
Plads, nemlig som et fortrinligt, ja ganske uundværligt Hjælpemiddel 
— men heller ikke mere end et Hjælpemiddel — ved Undervisningen, 
og forvist fra den Plads, de synes at ville have, nemlig som Grund- 
laget for det hele. Derved vil Eleverne faa en Del af deres Viden 
ind pr. Autoritet; men det er saamænd ingen Skade til, og det kan, 
som det fremgaar af det ovenfor nævnte, i Virkeligheden slet ikke 
undgaas. 

De ovenstaaende Betragtninger bygger paa mine Erfaringer som 
Seminarielærer, og jeg skal ikke udtale mig om, hvor vidt eller i 
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hvor hej Grad de kan finde Anvendelse ogsaa paa andre Grene af 
den elementære Fysikundervisning. Men jeg mener, at de omtalte 
Forhold bør bringes i Orden ved Seminarierne. Dels skal Eleverne 
herfra ud som Lærere, og de maa da nødvendigvis have et fast og 
sikkert Grundlag at bygge deres fremtidige Undervisning paa. Den 
første Betingelse for at kunne undervise i et Fag er jo dog, at man 
selv er Herre over Faget i det nødvendige Omfang; er man ikke 
tilstrækkelig sikker her, hjælper alle pædagogiske og didaktiske Lær- 
domme ikke stort. Yderligere er det af stor Betydning for Seminarie- 
eleverne, at Fysikken holdes som en saa klar og koncis Eksakt- 
videnskab som muligt; Eleverne har saa mange mægtig store saa- 
kaldte Aandsfag, og Modvægten derimod er kun meget ringe. 


Anmeldelser. 


K. Hahn: Mathematische Physik. Ausgewåhlte Abschnitte und Auf- 
gaben aus der theoretischen Physik. B. G. Teubner, Leipzig 1924. 
163 Sider. Pris h. 5,40 Mark. 

Bogen indeholder en teoretisk matematisk Behandling af en Del 
Afsnit fra de Omraader af Fysikken, der ligger indenfor den højere 
Skoles Elevers Forestillingskreds, idet de i Skolen enten er bleven 
behandlet eksperimentelt eller dog bleven omtalt. Forfatterens Me- 
ning med Bogen er den, at et eller flere af dens Afsnit skulde gen- 
nemgaas i de højere Klassers Matematiktimer, og det derved etable- 
rede Samarbejde mellem Matematik- og Fysikundervisningen virke 
berigende for begge Fag. Denne Tanke er ogsaa af Interesse for 
danske Gymnasielærere og har været drøftet indenfor deres Kreds. 
Opgaver til Indøvelse af Infinitesimalregningen ligger det nær at 
hente fra fysiske Omraader, hvorved Infinitesimalregningens store 
Betydning bliver mere indlysende. 

Flere af Bogens Afsnit vilde i dens Fremstilling nok kunne mag- 
tes af Skoleelever, andre fordrer fyldigere matematiske Kundskaber 
og Færdighed, end der kan paaregnes hos danske Gymnasicelever. 
Men Bogen kan i hvert Fald anbefales Lærere, baade Matematik- og 
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Fysiklærere. Saavel fra selve dens Tekst som fra dens mange Op- 
gaver kan der hentes Stof og Ideer, som kan komme Undervisningen 
til Gode. L. Christiansen. 


Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. 8. Aufl. Udgivet af 
Deutsche Chemische Gesellschaft. Bearbejdet af R. I. Meyer. Sy- 
stem-Nummer 32: Zink. XXIV + 330 Sider. Pris Guldmark 26, 
stift heftet. (Guldmark 20, naar man forpligter sig til at aftage 
hele Værket). System-Nummer 33: Cadmium. VIII + 214 Sider. 
Pris Guldmark 18, stift heftet (Guldmark 14, naar man forpligter 
sig til at aftage hele Værket). 

Jeg antager, at det ikke saa sjældent vil hænde Fysisk Tidsskrifts 
Læsere, at de ønsker at søge Oplysning om kemiske Forhold. I Fald 
det herved drejer sig om organisk-kemiske Forbindelser, vil man 
med god Samvittighed kunne henvise til Beilsteins Handbuch der 
organischen Chemie, der navnlig i sin endnu ikke færdige, af Deut- 
sche Chemische Gesellschaft besørgede 4. Udgave maa betegnes som 
et mønstergyldigt Standardværk. Derimod har man i længere Tid 
savnet en tilsvarende Haandbog over den uorganiske Kemi. Den 6. Ud- 
gave af Gmelins gamle Haandbog var vel for sin Tid en fortræffelig 
Bog, men den er nu forældet, og den endnu knap færdige 7. Udgave 
maa i mange Henseender betegnes som mindre vellykket. 

Det vakte derfor megen Interesse i kemiske Kredse, da det for en 
halv Snes Aar siden rygtedes, at Deutsche Chemische Gesellschaft 
paatænkte at tage Udgivelsen af en ny 8. Udgave i sin Haand. 

Som det først udkommende Afsnit af dette Værk foreligger nu et 
Bind om Zink, der i Haandbogens Nummerering er det 32. Grundstof. 
I dette Bind behandles Zink og dets kemiske Forbindelser med alle de 
Grundstofler, som har Numre under 32. Det vilde have været be- 
kvemt, om man til Elementernes Nummerering i Haandbogen havde 
kunnet benytte deres Atomnumre i det periodiske System. Men 
praktiske Hensyn gør det bekvemmest at omtale Grundstofferne i en 
anden Orden, naar man vil følge det fornuftige Princip ved Gennem- 
gangen af et Grundstof kun at omtale deres Forbindelser med de fore- 
gaaende. K 

Paa meget udførlig og dog overskuelig Maade finder man her sam- 
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let alle kemiske og næsten alle fysiske og teknologiske Oplysninger 
angaaende Zink. Værdifuldt er det, at Materialet synes at være godt 
kritisk sigtet og meget fuldstændigt uden at være opfyldt af forældede 
Angivelser. 

Fornylig er endvidere det Bind udkonmet, i hvilke Grundstoffet 
Nr. 33, Cadmium, behandles. Det er præget af de samme gode Egen- 
skaber som Zink-Bindet. 

- Hele Værket er beregnet til at skulle blive paa ca. 10000 Sider. 

Hvis de følgende Bind holder, hvad det nu udkomne lover, vil den 
nye Haandbog blive et Værk, som ikke blot Kemikere, men ogsaa Fy- 
sikere og Teknologer, der ønsker Oplysninger om fysiske og teknolo- 
giske Data, med godt Udbytte vil kunne raadspørge. Man vil her finde 
de foreliggende experimentelle Data samlet og ordnet efter Stof- 
ferne, medens man i Landolt-Börnsteins Tabelværk og i de bebu- 
dede Internationale Kritiske Tabeller har Oplysningerne ordnede 
efter Egenskaberne. Begge Ordninger har sine Fortrin og supple- 
rer hinanden værdifuldt. Niels Bjerrum. 


A. W. Marke, Fysik for Seminarier. 230 S. G. E. C. Gads Forlag, Kø- 
- benhavn 1925. Pris indb. 7,50 Kr. 

Seminariebøger lider ofte under, at Forfatterne har haft det dob- 
belte Formaal at skrive baade for Seminarie- og Realskoleelever, og 
Resultatet er derfor ofte blevet, at de ikke helt tilfredsstiller nogen af 
Parterne. Det er derfor glædeligt at se en Bog, der udelukkende tager 
Sigte paa Seminarieundervisningen, Forfatteren har derfor kunnet be- 
handle Stoffet ret fyldigt og trænge dybere ind i Emnet, og ved Bru- 
gen af Bogen vil det være unødvendigt at gøre supplerende Bemærk- 
ninger, og der er taget saa meget med, at den absolut vil være fyldest- 
gørende ved Seminarieundervisningen; man mærker i det hele taget, 
at Forfatteren underviser Seminarieelever. Af de Emner, den helt 
igennem velskrevne Bog behandler, finder jeg særlig Anledning til at 
fremhæve Varmelæren. Afsnittet om mættet Damps Tryk og derunder 
Bestemmelsen af Fugtighedsgraden er særlig godt behandlet, dog sav- 
ner jeg et Forsøg til Bestemmelse af Fugtighedsgraden. I Elektricitets- 
læren indføres Kraftliniebegrebet, hvilket gør Afsnittet om Induktions- 
strømme og Dynamoen særdeles let tilgængeligt. De elektriske Enhe- 
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der faar en grundig og god Behandling, dog synes jeg, at Enhed for 
Elektricitetsmængde burde have været defineret. 

Mekanikken, der i de senere Aar er traadt noget i Baggrunden 
ved Seminarieundervisningen, har faaet en fremtrædende Plads og er 
særdeles klart behandlet, og jeg finder det tiltalende, at Fremstillingen 
knyttes saa nøje til Newtons Grundlove. Ligeledes noterer jeg med 
Glæde, at Coldings Forsøg omtales. 

Side 210 og 216 er indløbet et Par Trykfejl, idet der staar Centrifu- 
galkraft i Stedet for Centripetalkraft. 

De forskellige Energiformer, derunder elektrisk Energi, faar en 
grundig Behandling. Den kinetiske Gasteori omtales, og Teorien an- 
vendes paa Mariottes Lov samt paa Varmefænomener hos Legemer i 
de 3 Tilstandsformer. Ved at udelade noget af det sædvanlige Pensum 
f. Eks. en Del af Vejrlæren, er det lykkedes Forfatteren at faa ikke saa 
lidt med af nyere Undersøgelser af Radioaktivitet, Ionteorien og Dis- 
sociationsteorien. Traadløs Telegrafi og Elektronrørets Anvendelse er 
behandlet udførligere end i tilsvarende Lærebøger. 

Selv om der i Lyslæren findes mange gode Ting, hvorved Forstaa- 
elsen af Sagen bliver mere indgaaende, forekommer dette Afsnit mig 
at være Bogens svageste. Den matematiske Behandling spiller for do- 
minerende en Rolle, og Forsøgene stilles for stærkt i Baggrunden. 
Eleverne faar let det Indtryk, at Formlernes Beregning og ikke deres 
fysiske Indhold er det væsentligste. 

Der burde ved Konstruktion af Billedet i den astronomiske Kikkert 
udtrykkelig gøres opmærksom paa, at det er »Hjælpestraaler«, der 
anvendes. Afsnittet om Lysets Brydning vilde være blevet bedre, hvis 
Forfatteren havde taget Skridtet fuldt ud og nævnt Brydningsloven 
helt. Efter Fremstillingen maa Begrebet Brydningsforhold blive 
uklart. 

Naar Forsøgene ikke indtager den fremtrædende Plads, som de 
efter Anmelderens Mening burde, skyldes det aabenbart, at den de- 
duktive Metode er ret konsekvent gennemført, men deri ligger der den 
Fare, at Eleverne kommer til at læse om Lovene i Stedet for at under- 
søge dem, og at Undervisningen bliver for meget >Kridtfysik«. 

Forfatteren bemærker i Forordet: »Fysikundervisningen har ikke 
blot Værdi i den positive Viden, den giver Eleverne, men ogsaa i den 
Øvelse, den giver dem i at gøre Iagttagelser og at drage Slutninger.« 
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Det sidste forekommer mig at være det vigtigste ved en Undervisning, 
hvor der ikke søges en speciel faglig Uddannelse. Naar det senere 
hedder i Forordet, at »de elementære Skoleforsøg ikke giver noget 
Begreb om den Nøjagtighed, hvormed de fysiske Love gælder, og Be- 
viserne for disse Love er af en ganske anderledes tvingende Natur og 
og langt mangfoldigere, end Skoleforsøg giver Indtryk af«, saa er dette 
naturligvis rigtigt; men Skoleforsøgene kan dog give et Begreb om, at 
der maa stilles anderledes store Krav til Instrumenterne og tages an- 
derledes Hensyn til Fejlkilderne, hvis man skal naa den Nøjagtighed, 
hvormed f. Eks. de fysiske Konstanter er fundet, og — adskillige Love 
er dog fundet gennem ret primitive Forsøg. Forøvrigt mener jeg, at 
Øvelsernes pædagogiske Værdi ligger i den Øvelse, de giver Eleverne i 
at gøre lagttagelser og at drage Slutninger. Bogen er et fortjenstfuldt 
Arbejde, der temmelig sikkert vil blive meget anvendt ved Seminarie- 
undervisningen. H. Jepsen. 


Fr. Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik. 14. stærkt 
forøgede Oplag, bearbejdet af E. Brodhun, H. Geiger, E. Giebe, 
E. Grüneisen, L. Holborn, K. Scheel, O. Schönrock og E. Warburg. 
B.G. Teubner, Leipzig og Berlin 1923. 802 S. Pris indb. 21 Mark. 


Med denne fjortende Udgave foreligger Kohlrausch’s Lærebog i 
Praktisk Fysik trykt i 51 Tusinde Eksemplarer, hvad der taler bedre 
end mange Ord om dens Betydning for Arbejdet i de fysiske Labora- 
torier. Naar den har vedblevet at kunne holde sig paa Højde med 
Udviklingen, skyldes det, at Udgivelsen efter Forfatterens Død er 
overtaget af den Physikalisch-Technische Reichsanstalts fysiske Med- 
arbejderstab og saaledes sikret den mest sagkyndige Behandling. Op- 
rindelig er den skrevet som en Lærebog i almindelige fysiske Øvelser, 
men efterhaanden er dens Karakter ændret i videnskabelig Retning 
til at være en klar og kyndig Vejleder ved alle Slags videnskabelige 
fysiske Undersøgelser, og det er paa dette Omraade, at den stadig maa 
betegnes som Standardværket. 

Den foreliggende Udgave frembyder ret betydelige Forøgelser og 
Ændringer. Sideantallet er 78 større end i forrige Oplag (fra 1921). 
Hvad Ændringerne angaar, har særlig de optiske Kapitler været 
(renstand for en gennemgribende Omarbejdning. Iøvrigt er Stoffet 
overalt bragt i Overensstemmelse med de nyeste og bedste Erfaringer. 
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Det er en imponerende Masse Viden, som her bydes frem i en knap og 
klar Form, og man kunde blot ønske, at der ogsaa for den teoretiske 


Side af Fysiken forelaa et tilsvarende Kompendium. Erg 


A. Föppl: Vorlesungen über technische Mechanik VI. Die wichtig- 
sten Lehren der höheren Dynamik. 4. Oplag. B.G. Teubner, Leip- 
zig og Berlin 1921. Pris indb. 21 Mark. 

Denne Bog danner Slutbindet af A. Föppl's ansete og anvendte 
Værk over teknisk Mekanik. Værket er planlagt saaledes, at man fra 
dets 1. Bind, der behandler den elementære Mekanik, føres gradvis 
frem til efterhaanden vanskeligere Problemer for til sidst at slutte 
med nærværende Fremstilling af de Afsnit af den højere Dynamik, 
som har teknisk Anvendelse. Skønt Bogen saaledes er et Led af en 
Helhed, vil den dog ikke blot uden Vanskelighed kunne læses af den, 
der har gennemgaaet det almindelige Kursus i Rational Mekanik, men 
den vil ogsaa, hvad Indholdet angaar, egne sig godt til at give et Sup- 
plement til dette Kursus. 

- Bogen er delt i 5 Afsnit. 1. Afsnit behandler den relative Bevægelse 
paa 71 Sider, 2. Afsnit Bevægelsesligningerne for Systemer med flere 
Variable paa 90 Sider. Herunder udledes de Langrange'ske Lignin- 
ger. Forskellen mellem holonome og ikke holonome Betingelser illu- 
streres ved Eksempler. Særlig udførlig er Dobbeltpendulets Behand- 
ling, der finder Anvendelse paa Problemet Klokke og Knebel. 3. Afsnit 
omhandler Snurrens Teori paa 107 Sider; det indeholder en indgaa- 
ende Behandling af den Schlick’ske Skibssnurre, Snurrekompasset 
og andre af Snurrens praktiske Anvendelser. I 4. Afsnit, der er be- 
titlet »Forskellige Anvendelsere«, gives en udførlig Udledelse af Teo- 
rien for Centrifugalregulatoren; endvidere behandles Planetbevægelsen 
samt Carnots Sætning for Tabet af levende Kraft ved Stødet. Bogens 
sidste Afsnit, Hydrodynamik, omfatter 114 Sider. Her behandtes bl. 
a. Læren om to dimensionale Strømninger, den Helmholtzske 
Hvirvelteori, den Gerstner-Hagenske Teori for Bølgebevægelsen, 
Teorien for Akslers Smøring og en udførlig Diskussion af Carnots 
Støds:ætnings Anvendelse i Hydrauliken. Derimod er Teorien for 
den hydrodynamiske Opdrift og den v. Kårmånske Hvirvelrække 
ikke medtaget. E. S.J. 
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James Walker: Einführung in die physikalische Chemie. Dritte 
Auflage. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1921. 494 S. Pris indb. 
18,50 Mark. 

Denne Bog er en udmærket Introduktion i den fysiske Kemi og 
godt egnet til at lette Studiet af de mere omfangsrige Værker paa 
dette Omraade. Man mærker, den er skrevet af en dygtig Lærer, 
der er saa meget i Kontakt med sine Elever, at han kender de van- 
skelige Punkter og forstaar at fremsætte dem i en klar og anskuelig 
Form. Endvidere er der lagt saa megen Vægt paa de praktiske An- 
vendelser, at den fysiske Kemi ikke kommer til at staa som noget 
fremmedartet over for Begynderen, men tværtimod som noget i høj 
Grad samhørende med den rene Kemi. 

Det forholdsvis ringe Omfang bevirker naturligvis, at Bogen ikke 
kan gøre Krav paa Fuldstændighed; den heraf følgende Mangel af- 
hjælpes godt af en udmærket Række Litteraturanmeldelser. 

Bogen er behagelig alsidig i Modsietning til flere af de videre- 
gaaende Værker paa dette Omraade; den er meget let læselig og 
kræver kun minimale matematiske og fysiske Forkundskaber. 

K. Estrup. 


L. Southerns: Electricity and the Structure of Matter. — Oxford 

University Press, London 1925. 128 Sider. Pris: 2 sh. 6 d. 

En Bog som enhver vil kunne læse med Udbytte. Den kræver 
absolut ingen matematiske Kundskaber og forudsætter kun et ganske 
ringe Kendskab til Fysik og Kemi. — Selv om man i Forvejen kender 
de Forskningsresultater, som Bogen omhandler, vil man kunne have 
Glæde af den klare Fremstillingsform, og det er lærerigt at se, med 
hvilke simple Midler Forfatteren kan gøre Læseren begribeligt, hvad 
Talen er om, og forklare Fænomener, der ellers er ret vanskelige at 
forstaa for Mennesker uden særlige Forudsætninger. 

Paa de første 36 Sider gives en historisk Fremstilling af hvorledes 
Kendskabet til Elektricitet og Magnetisme har udviklet sig indtil 
Opdagelsen af Elektroner og positive Straaler. — Derefter følger et 
lile Afsnit om de praktiske Anvendelser af elektriske Strømme. 
Den sidste Ialvdel af Bogen behandler: Radioaktivitet, Atomernes 
Bygning, elektromagnetiske Bølger (herunder Rontgenstraaler og 
traadløs Telefoni) og endelig Atomernes Sammenbinding til Mole- 
kvler, idet der som Afslutning anvendes et Par Sider til Omtale af 
Krystalundersøgelse ved Hjælp af Røntgenstraaler. — Bogen er for- 
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synet med en Mængde udmærkede Illustrationer og er i det hele 
taget smukt udstyret. 

Naturligvis støder man under Læsningen paa enkelte Ting, som 
kunde være gjort bedre — f. Eks. fortælles det, at der ved Vand- 
sønderdeling frigøres Htbobler ved Anodens Overflade, uden at der 
tales om, hvilket Stof Anoden er lavet af. — Fig. 6 og Fig. 8 er blevet 
byttet om, hvad der i høj Grad vil vanskeliggøre Forstaaelsen for en 
Læser, der ikke i Forvejen kender Grothus’ Teori for Elektrolyse 
eller vore Dages Jonteori, og saaledes er i Stand til at opdage Fejlen. 
Den paa Side 50 omtalte Elektron paavirkes i Retning fra A til Bi 
Stedet for, som Bogen angiver, fra B til A. — Det har ikke været For- 
fatterens Hensigt at gaa i Dybden, men at give et Overblik. Derfor 
forekommer det ogsaa Anmelderen, at det vilde have været ønskeligt, 
om noget saa interessant og betydningsfuldt som Rutherfords Forsøg 
over Spaltning af Atomkærner havde været omtalt. 

L. Blendstrup Petersen. 


Wiedemann— Eberts Physikalisches Praktikum. Neubearbeitet 
von E. Wiedemann und A. Wehnelt. Sechste Auflage. Vieweg u. Sohn, 
Braunschweig 1924. 545 Sider, Pris 21 Mark. 


De mange Oplag, hvori denne Bog er kommen, vidner tilstriekke- 
ligt om dens Brugbarhed. Den indeholder en meget righoldig Sam- 
ling af Øvelser Ira alle Fvsikkens Dele, for største Delen ret ele- 
mentære og udført med forholdsvis enkle Apparater. Øvelserne er 
bestemt for yngre studerende, og naar Bogen er lagt saa elementirt 
an, at mange af Øvelserne nærmest er af samme Art som Flevovel- 
serne i vore Gymnasier, motiveres dette med en noget pessimistisk 
Betragtning, som Forfatterne lader komme til Orde i Forordet, 
nemlig at Eleverne, naar de forlader Gymnasiet og paabegynder et 
Universitetsstudium, er paafaldende daarligt hjemme i den elemen- 
tere Fysik, og at det navnlig staar ilde til med de grundlæggende 
Omraader af Fysikken. Forhaabentlig kan noget lignende ikke med 
Rette å Almindelighed siges om de danske Skoleelever. Navnlig fra 
de sidste Afsnit i Bogen: Luftionisering, lon- og Elektronbevivgelse 
o. S. v. kan der hentes Anvisninger paa Forsøgsopstillinger, som og- 
saa Gvmnasielærere kan have megen Nytte og Glæde af. Som sæd- 
vanlig å den Slags Værker indeholder Bogen en ret righoldig Tabel- 
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Det mekaniske verdensbillede. 


(Foredrag holdt i norsk matematisk forening paa hundredeaarsdagen for 
C. A. Bjerknes’ fødsel den 24. oktober 1925). 


Av 
V. Bjerknes. 


Den verden vi lever i interesserer os kun gjennem det som sker. 
Skedde intet, saa levet vi heller ikke. 

Det enkleste billede av noget som sker har vi naar en gjenstand 
forflyttes fra et sted til et andet. Fortsætter vi vore undersokelser 
saa finder vi at neppe noget sker uten at være knyttet til stedsforan- 
dring av det vi kalder materielle legemer, eller av deres mindste 
deler. I mange tilfælder beror alt, saalangt vi kan forfølge det, paa 
saadanne stedsforandringer, selv ved fænomener der fra først av ikke 
synes at ha noget med bevægelse at gjøre. Ved lydfænomenerne f. eks. 
tilkjendegir intet sig fra først av som stedsforandring av nogetsom- 
helst. Men noiere undersøkelse viser at alt beror paa forsvindende 
smaa stedsforandringer: av det lydende legemes mindste deler, av 
luftpartiklerne, av ørets organer. 

Erkjendelser som disse har bragt op den tanke at kanske alt som 
sker beror paa stedsforandring av materielle partikler, — eller for 
at uttrykke det forsigtigere:i vor hevissthet kan avbildes 
som om dette var tilfældet. Dette er tanken om det me- 
kaniske verdensbillede. 

Tanken har videnskabelig interesse kun saa langt den paa den 
ene side kan inspirere forskningen, og paa den anden side gjøres til 
gjenstand for streng empirisk kontrol. Betingelserne herfor ligger vel 
tilrette saalænge det gjælder lovene for den livløse natur. Alle kon- 
trolmidler synes derimot at svigte naar vi nærmer os biologiens cen- 
tralproblem, for ikke at tale om bevissthetslivets og selve tilværel- 
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sens gaade. Paa dette ubegrænset utvidede omraade kan kampen for 
og imot et saadant verdensbillede kun fores med folelsesbetonede 
slagord — materialisme, spiritualisme etc. — der her kun nævnes 
forsaavidt som de er blit bragt til anvendelse ogsaa indenfor det om- 
raade, fysikens, hvor kun eksakte maalinger uttrykte i grundenhe- 
terne centimeter, gram, sekund har arguments vegt. 

Indenfor dette omraade optræder tanken ikke som nogen løs kon- 
struktion, men som den mest nærliggende idé naturen selv paatvinger 
os, gjennemvævet som den er av bevægelsesfænomener. Tanken har 
her en storstilet anskuelighet og enkelhet, som ingen konkurrerende 
tanke vil kunne gi. Ethvert andet billede end det mekaniske vil nem- 
lig støte paa en fundamental vanskelighet, det kan ikke gi fuld enhet. 
Skulde nemlig alt tilbakeføres paa noget andet end bevæ- 
gelse, saa staar vi fast naar tilslut bevægelsesfænome- 
nene selv skal tilbakeføres paa dette andet som ikke er bevæ- 
gelse. 

Valget kommer derfor, saavidt vi kan se, til at staa mellem et gjen- 
nemført mekanisk verdensbillede og et blandet, hvor fænomener som 
heror paa og som ikke beror paa forflytning av materielle partikler 
hestaar side om side, I et saadant blandet verdensbillede vil man 
imidlertid uundgaaelig møte noget principielt utilfredsstillende. Alle 
fysikens fænomener har en energetisk side, og alle energiformer kan 
gjensidig føres over i hinanden. Dette er forstaaelig hvis i sidste 
haand alle energiformer er identiske, alle av mekanisk natur. Over- 
føringen av varme i arbeide og arbeide i varme byr ingen vanske- 
lighet for tanken hvis varmefænomenerne er bevægelsesfænomener, 
og varmeenergien mekanisk. Men er varme noget andet end en be- 
vægelsesform, saa er principet om varmeenergiens overførelse i 
mekanisk energi et faktum som vi maa beie os for, uten at kræve 
forstaaelse. Vi staar ikke bedre end katolikerne, naar det gjælder 
dogmet om transsubstantiationen. Og det blandede verdensbillede 
kræver like mange saadanne mysterier som det forutsætter forvand- 
linger fra en energiform til en anden. 

Selvfølgelig kan vi ikke gjøre krav paa at faa ryddet bort ethvert 
mysterium. Utenfor fysiken møter vi det, om ikke før saa naar vi 
nærmer os bevissthetslivets gaade. Og selv indenfor fysiken tør vi 
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ikke vove at sætte vore forventninger altfor heit. Allerede indenfor 
fysikens enkleste del, den rene bevægelseslære eller mekaniken, den 
som vi ønsker at reducere den øvrige fysik paa, møter vi fysikens 
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første mysterium: omformningen av kinetisk energi i potentiel og om- 
vendt. Eller, om man vil, vi møter kraftens gaade, der igjen 
tar sin allermest tilspidsede form som fjernkraftens gaade. 
Et legeme kan besidde energi i kraft av sin bevægelsestilstand. og 
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overføre sin bevægelse og dermed sin bevægelsesenergi til et andet 
legeme under en umiddelbar kollision, — det studser vi ikke ved. 
Men derimot forekommer det os ikke bare uforstaaelig, men likefrem 
fornuftstridig, at et legeme kan besidde energi fordi et andet le- 
geme er tilstede i en helt anden del av rummet; og det staar for 
os som et mysterium hvorledes denne legemets »potentielle« energi 
kan ovetføres i kinetisk eller bevægelsesenergi. 


Tanken om et mekanisk verdensbillede er like gammel som den 
videnskabelige tænkning over naturen. Den gaar tilbake til de græ- 
ske naturfilosofer, og fik sin første form gjennem Demokrits aiom- 
teori, med sit mystiske element i form av læren om atomernes evige 
fald gjennem verdensrummet. Dette fald var oprindelsen til alt der 
skedde. I renaissancetiden blev Descartes den mest typiske repræ- 
sentant for det samme grundsyn. Betegnende er hans ytring: >Giv 
mig materie og bevægelse, saa skal jeg konstruere en verden«. Det 
sammenholdende princip, som man nu — efter Kopernikus — 
- tiltrængte istedenfor det evige fald, skaffet han sig ved sine kosmiske 
æterhvirvler, som førte planeterne rundt i deres baner. Det var til- 
syneladende et helt gjennemført mekanisk verdensbillede, hvor et- 
hvert mystisk element var fjernet. 

Men da det kom til stykket var det ikke saa let at undgaa my- 
steriet. De kartesiske hvirvler kunde ikke længer holde sig efterat 
Newton hadde fundet den formelle lov for den sammenholdende kraft 
mellem al materie. Det blev det avgjørende vendepunkt. Den store 
opdager selv uttrykte sig med stor forsigtighet angaaende den yder- 
ste konsekvens av sin opdagelse. Han undgik at si likefrem at him- 
mellegemerne tiltrækker hinanden, han sa kun at de bevæger sig 
som om de tiltrækker hinanden, og han fremhæver at han i til- 
slutning til lovens form siger attractio, hvor det vilde være rigtigere 
at sige impulsio. Men paa den anden side gir han sin yndlingselev 
Roger Cotes frie hænder til at proklamere læren om den uformid- 
lede virkning paa avstand i selve fortalen av den utgave av »Prin- 
cipia«, som denne besørget for sin store lærer. Det ser ut som New- 
ton har vaklet, og følt sig uvis, om man kanske dog her stod over- 
for mysteriet, Guds optræden, ikke længer som den fjerne lovgiver. 
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men som den umiddelbart indgripende. Han var jo ogsaa en fuld- 
blods mystiker som hans utlæggelse av apokalypsen viser. Og i hvert 
fald, hans efterfølgere resignerte overfor mysteriet, og ophøiet evnen 
til at virke paa avstand til den fundamentaleste egenskap som Gud 
hadde indplantet materien, den egenskap hvorfra tilslut alle fysikens 
fænomener skulde utledes. 


Det blev efter dette paa grundlag av den Newtonske fjernvirknings- 
mekanik at det mekaniske verdensbillede kom til at utvikle sig, og 
med fjernvirkningen som grundlæggende mysterium. Det var ogsaa 
først nu, efter mekanikens grundlæggelse som streng matematisk 
videnskap, at dette billede kunde komme under fuld kontrol. Meget 
i retning av enhet var dog endnu ikke at opnaa, dertil var al viden 
om naturen for fragmentarisk. Man saa sig nødt til at indføre et 
særskilt agens for hver enkelt naturkraft, for de elektriske og de 
magnetiske fænomener to fjernvirkende fluida, for varmefænome- 
nerne varmestoffet, for kemien flogiston. Veien til en koncentration 
om et mere sammenhængende billede kom først gjennem den me- 
kaniske varmeteori. Varmestoffet forsvandt, varmen blev en form 
for bevægelse, og derigjennem varmeenergiens overførelse i meka- 
nisk energi noget helt forstaaelig. Vistnok kunde mekanismen ikke 
altid angives i detalj, men selv dette syntes at lykkes over forvent- 
ning paa specielle omraader som i gasteorien. Men fjernvirknings- 
mysteriet blev under dette konsekvent fastholdt: verdensmekanismen 
bestod av atomer som virket paa hinanden paa avstand gjennem det 
tomme rum. 

For dette punkts vedkommende indtraadte omslaget først da Hertz' 
eksperimenter bragte den faraday-maxwellske elektricitetsteori til 
seier overfor læren om de fjernvirkende fluida. Og dette rystet troen 
paa fjernvirkningernes eksistens i sin almindelighet, ogsaa utenfor 
det elektromagnetiske omrade. 

Tilsyneladende har utsigterne aldrig staat gunstigere end ved dette 
tidspunkt for et mekanisk verdensbillede, befriet endog for sit sidste 
mystiske element, fjernvirkningsmysteriet. Gjennembruddets to store 
mænd var begeistrede mekanister. Maxwell var naadd frem til sin 
teori paa grundlag av et provisorisk mekanisk billede. Og idet han i 
sit hovedyerk »Electricity and Magnetisme gaar til fremstillingen av 
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sin teori. uien længer at gjøre likefrem bruk av dette endnu ufuld- 
komne billede, indleder han med disse ord: »Den fundamentale fore- 
stilling om materien som noget der ved sin bevægelse kan bli bærer 
av bevægelsesmængde og energi er saa sammenvævet med vor fore- 
stillingsverden, at hvorsomhelst vi fanger et glimt av det nogensteds 
i naturen, føler vi at vi har en vei foran os. som før eller senere 
vil føre til den fulde forstaaelse av fænomenet.« Endnu mere kate- 
gorisk uttaler Hertz sig, idet han indleder sit posthume verk om 
mekanikens principer med disse ord: »Alle fysikere er enige derom 
at det er fysikens opgave at tilbakeføre naturfænomenerne paa me- 
kanikens enkle love«. Deite verk har for den tidlig 'avdøde gjen- 
nembrudsmands fantasi sikkert slaat som den vordende grundvold 
for det mekaniske verdensbillede, ved hvis videre opførelse det ikke 
skulde bli ham forundt at medvirke. Verket viste intet mindre end 
at det er formelt mulig at fjerne ikke bare fjernkræfternes men over- 
hodet kraftens mysterium fra mekaniken. Alt synes efter dette at 
ligge (tilrette for fremgang som aldrig før. Det mekaniske verdens- 
billede syntes inden rækkevidde, og det skulde kunne befries endog 
for sit sidste mystiske element, fjernvirkningsmysteriet. Men saa 
indtraadte det merkelige: troen paa dei mekaniske verdensbillede 
begyndte at svigte. 


Den første hetydelige repræsentant for kritik og skepsis overfor 
den mekanistiske retning var den bekjendte østerrikske fysiker, er- 
kjendelsesteoretiker og filosof E. Mach. Indbildningen at alle fvsi- 
kens fænomener skulde kunne reduceres til mekanik, sammenlignet 
han spottende med den vise Thales fra Milcts tanke, at alt skulde 
kunne utledes fra vandet. Han forlangte at fænomenerne skulde be- 
skrives nogternt »fænomenologiske som de fremtræder for vore iagt- 
tagelser. Vi skulde ikke skyve vore egne hypotetiske konstruktioner 
bakenfor fænomenerne. 

En mere speciel utformning av denne retning var den Ostwaldske 
energetik. Hvad forskeren har at arbeide med er de forskjellige jevn- 
byrdige energiformer: de eksisterer uavhængig ved siden av hin- 
anden, og kan erfaringsmæssig overføres i hinanden efter maalbare 
ekvivalensforhold. Men hvad disse energiformer er i og for sig, er 
det nytteløst at forske efter. Clausius’ uttryk »den bevægelsesform 
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som vi kalder varme« hadde ingen berettigelse. Vi hadde kun at 
notere det faktum at bevægelsesenergi og varmeenergi gjensidig kunde 
overføres i hinanden. Likedan skulde atomteorien som menneskelig 
konstruktion fjernes av kemien. De empirisk givne vægtsforhold 
hvori de kemiske forbindelser fandt sted var hvad vi hadde al 
spørge efter. Fremfor alt maatte den energetiske bevægelses brod bli 
rettet mot den kinetiske gasteori, som arbeider samtidig med begge 
de forkastede forestillinger, atomer og varme som bevægelsesform. 
Striden, som var meget het, særskilt paa de tyske naturforskermøter, 
ser man endnu merkerne av i de forord som Boltzmann ledsager 
første og anden del av sin gasteori med (1896—98). »Jeg vet hvor 
avmægtig den enkelte er mot tidsstrømningerne«, sier han, men han 
vil dog gjøre hvad han formaar for at man, naar man engang siden 
kommer til at gripe tilbake paa gasteorien, »ikke skal behøve at 
opdage altfor meget paany». Om det saaledes lyktes ham at redde 
den kinetiske gasteori for menneskeheten, saa skulde han ikke selv 
opleve dens endelige rehabilitation. Først efter hans tragiske død 
var det at atomerne og deres bevægelse rykket os saa synlig ind paa 
livet at ingen længer bestrider berettigelsen av, i det mindste inden- 
for gasteorien, at tale om »den bevægelsesform vi kalder varme». 
Resultatet blev her trods alt en glimrende seier for det mekaniske 
verdensbillede. 


Anderledes gik det paa det omraade hvor man efter Maxwell og 
Hertz' seire hadde de største forventninger. Fremgangen hadde nem- 
lig trods alt kun været partiel. Ganske vist, fjernvirkningsmysteriet 
var fjernet, men dog kun for at erstattes av et andet. Fremskridtet 
var de love man hadde fundet for de elektriske felters utbredelse 
gjennem æteren, svarende til de akustiske svingefelters forplantning 
gjennem luften. Man visste, at det var disse felter som formidlet det 
man før hadde kaldt virkning paa avstand. Men saa kom den nye 
placering av mysteriet: hvordan tilslut det mekaniske bevægelses- 
fænomen fremgik av det elektromagnetiske feltfænomen kunde man 
ikke gjøre rede for. Eller, om man vil, man var stoppet op overfor 
mysteriet om overføringen av elektrisk energi i mekanisk og om- 
vendt. 

Og stod den maxwellske teori for saavidt ufuldført, saa syntes 
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den i en anden henseende endog at betegne en vending bort fra det 
mekaniske verdensbillede: den hadde sat en elektromagnetisk lysteori 
i den mekaniske lysteoris sted. Dette blev ogsaa av en entusiastisk 
mekanist som Lord Kelvin likefrem betegnet som reaktionært, skjønt 
det i virkeligheten fra mekanistisk synspunkt kun betyr at to tidligere 
adskilte opgaver, den mekaniske teori for elektricitet paa den ene 
side og for lys paa den anden, nu var samlet til én opgave. Men for 
overbeviste antimekanister, som de rene fænomenologer eller som 
energetikerne, blev denne vending et bevis paa det mekaniske ver- 
densbilledes utilstrækkelighet, og et avgjort argument for de elek- 
triske og optiske fænomeners selvstændige eksistens ved siden av de 
mekaniske. Den elektromagnetiske lysteori var ogsaa et led i en 
utvikling som maatte vække eftertanke. Som vi neppe kjender noget 
fænomen som ikke har en mekanisk side, kjender vi neppe heller læn- 
ger noget fænomen som ikke har en elektrisk side, hvor ikke kræfter 
av elektrisk oprindelse er i virksomhet. Dette fører likefrem til et 
slags konkurranseforhold mellem mekanik og elektricitet. Det har 
reist det elektricistiske forskningsprogram: i størst mulig utstrækning 
at tilbakeføre alle fysikens fænomener paa elektriske. 

Mod dette er der fra mekanistisk synspunkt intet at indvende: jo 
mere man kan samle under det elektricistiske synspunkt, desto mere 
samler problemet om det sluttelige mekaniske verdensbillede sig til 
et eneste problem, istedenfor at optræ opstykket i enkeltproblemer 
uten indre sammenhæng. Og skal det mekaniske verdensbillede fin- 
des, saa kan det kun ske gjennem det intimest mulige elektrisk-meka- 
niske samarbeide, et samarbeide som det man nu ser foregaa i den 
moderne atomteori: man kan ikke undgaa at tillægge atomdelene 
elektriske ladninger, saa at kræfter av elektrisk oprindelse virker 
mellem atomdelene. Men man kan heller ikke undgaa at tillægge 
atomdelene bevægelse i forhold til hinanden, og bringe mekanikens 
ligninger i anvendelse for at beskrive disse bevægelser. At herunder 
ogsaa atomdelenes træghet kan behandles som om den var av elek- 
trisk oprindelse indeholder intet antimekanisk hvis det elektriske selv 
tilslut blir mekanisk. Og selve den ting at trægheten har sit sæte 
ikke hos det individ der definerer hevægelsen, men i det felt som 
ledsager individet, og at denne træghet kan vise sig foranderlig 
med hastigheten, har nærliggende analoga i den rene mekanik. Men 
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paa den anden side, at denne mekaniks love, naar de anvendes under 
forhold saa langt fra dem under hvilke de først er fundet, kan vise 
sig at tiltrænge revision og almindeliggjørelse — som især kvantums- 
teorien synes at ville stille krav om, — er ikke til at undres over. 


Den elektricistiske retning er saaledes i sig selv ikke principielt 
antimekanisk, selv om mange efter den herskende tidsstrømning gjer- 
ne vil fremstille det saa. Men paa et andet punkt skulde det ufuld- 
førte ved Maxwells teori saameget bestemtere lede til en antimekanisk 
strømsætning. Overgangen indlededes av H. A. Lorentz, som i tiden 
efter Hertz’ død kom til at indta den mest fremtrædende plads blandt 
de teoretiske elektrikere. Av det store ikke utredede problem, om 
forholdet melem de elektriske fænomener og de rene bevægelses- 
fænomener, tok han op det specielt enkle tilfælde, hvor de legemer 
som er bærere av det elektromagnetiske felt er i bevægelse. Her 
møter man et paradoks. Aberrationen av det lys som kommer til 
os fra de andre himmellegemer synes at vise at æteren maa betragtes 
som et medium som staar stille i rummet, mens jorden bevæger sig 
gjennem det uten at føre det med. Men samtidig var det mislykkedes 
for Michelson at eftervise den »ætervind« som man ved optiske for- 
søk burde merke paa jorden, som følge av dens bevægelse gjennem 
æteren. Lorentz søkte utvei av dilemmaet ved at fastholde som 
grundhypotese at æteren hvilte i rummet, og forklare det negative 
resultat av Michelsons eksperiment ved en hjælpehypotese, den saa- 
kaldte Lorentzkontraktion: at jorden og alle legemer, ogsaa maale- 
stokkene i Michelsons opstilling, forkortet sig i jordens bevægelses- 
retning netop saa meget at den ventede effekt uteblev. 

Grundhypotesen, at æteren ikke bevæget sig, gav Lorentz en abso- 
lut karakter. Den kunde ikke bevæge sig, og saadan sat paa 
spidsen avskar hypotesen enhver mulighet for at tyde de elektro- 
magnetiske felter mekanisk, som noget der kunde hænge sammen 
med bevægelsesfænomener i æteren. Hvad enten dette var hans hen- 
sigt eller ikke, saa brøt han altsaa ved sin grundhypotese med det 
mekaniske verdensbillede. Og det blev yderligere understreket ved 
et brud med mekaniken selv: Æterens postulerte absolute ubevæ- 
gelighet tvang ham til at anta at vel æteren virket paa materien, 
men ikke materien virket tilbake paa æteren. Det var opgivelse av 
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et av mekanikens fundamentalaksiomer, principet om den like virk- 
ning og motvirkning. 

Disse brud saavel med mekaniken, som med det mekaniske ver- 
densbillede, faldt nærmest i tidens smak. I hvert fald kom der intet 
alvorligt forsøk paa at fjerne de antimekaniske elementer av Lorentz’ 
teori, skjønt de neppe er uundværlige bestanddele av denne. Saa 
meget mere kom kritiken derimot til at rette sig mot kontraktions- 
hypotesen. Den indbød hertil fordi den altfor meget stak i øinene 
som en hypotese ad hoc, — som Poincaré spottende uttrykte sig: 
en taskenspillerkunst av Vorherre for at menneskene ikke ved op- 
tiske forsøk skal kunne paavise jordens bevægelse. Her var det Ein- 
stein grep ind. Han modificerte Lorentz’ hypotese saa at det ikke 
længer var maalestokkenes mekaniske egenskaper, men tidens og 
rummets definitionsegenskaper som ledet til det negative resultat av 
Michelsons eksperiment: det er den »specielle« relativitetsteori. 

Jeg skal ikke her befatte mig med denne teori i og for sig, men 
kun med dens forhold til det mekaniske verdensbillede. Tidligere 
har tid- og rumdefinitionerne været fastsat saa at de gir mekanikens 
grundligninger den simplest mulige form. Einstein derimot modifi- 
cerer disse definitioner, saa at en viss optisk lov antar en særskilt 
enkel form. Dette vil være tillatt — i det mindste som arbejdshy- 
potese — hvis de optiske fænomener er selvstændige, av mekaniken 
uavhængige fænomener. Er derimot lovene for lyset konsekvenser av 
mekanikens ligninger, saa maa de Einsteinske tid- og rumdefinitioner 
føre til en overbestemthet, hvis ubønhørlige konsekvens, selvmot- 
sigelsen, før eller senere maa træ frem, om ikke før saa naar man 
har fundet den mekanisme som ligger bak de elektriske og optiske 
fænomener, — jeg ser bort fra den til det yderste usandsynlige mu- 
lighet at man, trods vort ubekjendtskap med denne mekanisme, dog 
ved et merkelig tilfælde skulde ha truffet det rette. 

Muligens er ogsaa allerede selvmotsigelsen traadt i dagen, hvis 
man tør tro paa de sidste efterretninger fra Amerika. Selvfølgelig 
maa man stille sig til det yderste reserveret paa grund av forsøkenes 
vanskelighet. Men Dayton Miller mener ved gjentagelse av Mi- 
chelsons forsøk under forandrede forsøksbetingelser, at ha vist at 
effekten ikke er nul. Den er meget liten i lavlandet, hvor Michelsons 
forsøk blev utført. Men den fremtræder med fuld tydelighet i større 
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høide over havet, som paa toppen av Mount Wilson. Med andre ord, 
Einstein skulde ha fastsat sit nye tids- og rummaal efter et fænomen 
av lokal, ikke av universel natur. 


Men, kan man sporre, er ikke relativitetsteorien i sin utvidede 
‚almindelige« form blit saa sterkt bekræftet at den maa være sand? 
Den tillater at beregne Merkur-perihelets bevægelse; dens forutsigelse 
av lysstraalernes bøining ved solranden er blit bekræftet av astrono- 
merne; og nu sidst har forutsigelsen av spektrallinjernes forskyvelse 
mot rødt, naar de utgaar fra en lyskilde med et sterkt tyngdefelt, 
faat en glimrende bekræftelse ved undersøkelsen av lyset fra Sirius's 
ledsager med dens overordenllig store tæthed. Er ikke saadanne be- 
kræftelser av teoretiske forutsigelser overhodet de sterkeste beviser 
paa en teoris rigtighet? 

For at se paa dette spørsmaal maa vi først gjøre os klart hvad en 
teori er. I den teoretiske fysik nedlægges teorierne i et matematisk 
formelsystem, som gir en mer eller mindre nøiagtig kvantitativ be- 
skrivelse av fænomenet eller fænomenkomplekset. Gir formlerne god 
tilpasning til de fænomener som de blev utledet fra, saa kan de vise 
sig at indeholde oplysninger ogsaa om nærliggende fænomener, som 
man ikke tidligere var blit opmerksom paa. Opdages saa det teoretisk 
forutsagte fænomen, saa har teorien vist sin heuristiske værdi: den 
har ledet forskningen et skridt fremover. Men herav følger ikke at 
den indeholder den absolute sandhet, d. v. s. at den indeholder i sig 
beskrivelsen av alle endnu uopdagede fænomener som staar i relation 
til utgangsfænomenerne. Nyopdagelser vil før eller senere stille krav 
om ny tilpasning, eller hel ombygning av formelsystemet, for at det 
skal omfatte det utvidede fænomenkompleks og fra dette igjen vise 
vei til nye uopdagede fænomener. Ingen teori er andet, kan vi si, end 
et forsøk paa tilpasning til fremskridtskurvens tangent, og den gir 
ved vellykket tilpasning sigtelinjen til nærmeste uopdagede fænomen. 

De formler fra den teoretiske fysik som her interesserer os frem- 
stiller fænomenerne som funktioner av fire uavhængige variable, de 
tre rumkoordinater x, y, z, og tiden t. Naar de ikke gir tilfredsstil- 
lende beskrivelse søker man nye funktioner som tilveiebringer bedre 
tilpasning. Forandringerne kan være radikale, som da Maxwell er- 
slattet fjernvirkningslærens integraler ved feltteoriernes differential- 
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ligninger, de maxwellske ligninger, hvis bedre tilpasningsevne fik 
saa glimrende bekræftelse ved Hertz’ opdagelse av de elektriske 
bølger. | 

Ved alle forsøk av denne art, selv saa radikale som Maxwells, 
har man altid fastholdt urørlig de uavhængig variable. Einsteins dri- 
stige skridt var at udbytte de gamle x, y, z, t mot nye x', p’, 7, t'. 
som han bestemte saa han fik den forønskede tilpasning, først inden 
optiken (den »specielle« relativitetsteori), siden for tyngdefænome- 
nerne (den »almindelige« relativitetsteori). Da forandring av uavhæn- 
gig variable er matematikens effektiveste middel til at skaffe til- 
pasning, maatte metoden, anvendt med skjøn, ha fremgang. Men 
Einsteins fremgang gir ikke sterkere verifikation av den idé som 
førte ham til hans formler, end Maxwells fremgang gir en verifikation 
av de endnu ufuldkomne mekaniske forestillinger som han støttet 
sig paa, for at naa frem, og hvis utilstrækkelighet han paa et senere 
stadium erkjendte. 

Men selv om Einsteins teori derfor kan komme til at falde, saa 
har den den evige fortjeneste, al den har bragt op til indgaacnde 
diskussion de grundlæggende spørsmaal om de fysiske fænomeners 
forhold til tid og rum, og dermed ogsaa det for det mekaniske ver- 
densbillede avgjørende spørsmaal om de fundamentale tids- og rum- 
definitioner kun skal fastsættes i forbindelse med mekanikens ak- 
sjomer, eller om andre av mekaniken uavhængige fysiske fæno- 
mener eksisterer, som ved disse definitioner ikke kan sættes ut av 
betragtning. Iler er vi ved et like meget for relativitetsteorien som 
for det mekaniske verdensbillede kritisk punkt. Enhver forandring 
eller tilpasning av de fundamentale rum og tidsstørrelser zr, y, z. t, 
har universelle konsekvenser. Er da tilpasningen foretat paa 
grundlag av fænomener av speciel eller av lokal natur, saa kan den 
partielle fremgang tilpasningen skaffer ikke hindre at før eller se- 
nere selvmotsigelserne trær frem. Relativitetsteorien vil staa eller 
falde med spørsmaalet om den har tilpasset sine tids- og rumdefini- 
tioner til fænomener som virkelig er universelle, og ikke lokale eller 
specielle. Og den samme prøve vil være avgjørende for det mekaniske 
verdensbillede. 

Man skal derfor ikke undre sig for meget, hverken over den frem- 
gang en enestaaende intellektuel bedrift som relativitelsteorien har 
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hat, eller over dens fremtidige skjæbne om den skulde komme til 
at falde. Men end vidunderligere end relativitetsteoriens fremgang 
inden fysiken har dens fremgang været utenfor denne videnskaps 
grænser. Dette har ogsaa, kanske mere end man tror, utevet sin sug- 
gestive virkning tilbake paa fysikerne, og bidradd til deres sterke op- 
slutning omkring relativitetsteorien. Ganske som tidligere energetik og 
elektricisme, er relativitetsteorien, kun med endnu større begeistring. 
blit feiret som > Ueberwindung des wissenschaftlichen Materialismus«. 
I sin mest gjennemførte form har nemlig relativitetsteorien ingen 
bruk længer for æteren, ser ligegyldig paa det mekaniske verdensbil- 
lede og gjør krav paa at arbeide med et langt mere spiritualistisk 
massebegrep end f. eks. en mekanist som Newton, der i from naivitet 
(>Opticsc, slutningsavsnittet) kan uttale: »Naar alle disse ting 
overveies, synes det mig at Gud i begyndelsen dannede materien som 
faste, tætte, haarde, uigjennemtrængelige partikler, av saadan stør- 
relse og form, med saadanne øvrige egenskaper, og i saadant forhold 
til rummet som mest stemmede med det øiemed for hvilke han 
dannede dem«. Ja saa heit er endog Einsteins fremgang ved over- 
gangen fra et x,y,:,1, til et x',y,2',t" fra visse hold blit vurderet, 
at der er dem som ut herfra har søkt nyorientering for sin filosofiske 
livsanskuelse eller for sin religiøse tro. Saadanne følger har aldrig 
tidligere nogen ombytning av uavhængige variable i et matematisk 
formelsystem hat. Og saadant ansvar har endnu aldrig fysiken baa- 
ret som nu, da en feilmaaling av interferensstriperne ved Michelsons 


eksperiment kan bli skjæbnesvanger for livsanskuelse og tros-spørs- 
maal. 


Jeg har saaledes forsøkt at gi en oversigt over utviklingen forut 
for, samtidig med, og efter C. A. Bjerknes’ virke. Set mot denne bak- 
grund staar hans indsats eiendommelig særpræget, helt selvstændig, 
og isolert utenfor den store strøm. 

Hans forskningsplan var streng, og helt hans egen. Han avholdt 
sig fra enhver konstruktion av hypoteser. Han har aldrig søkt andet 
end fakta. Og han efterlater sig ogsaa kun uomstotelige kjendsgjer- 
ninger, der som saadanne vil staa til alle tider. Men han søkte disse 
kjendsgjerninger ledet av en idé: han gjennemsøkte systematisk et 
bestemt omraade av mekaniken for at finde kjendsgjerninger som 
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kunde kaste lys over de to store grundspørsmaal som interesserte 
ham: det mekaniske verdensbillede, og dettes eventuelle befrielse for 
fjernvirkningsmysteriet. 

Han fandt ogsaa indenfor hydrodynamiken en hel verden av 
fakta som syntes at skulle kaste lys paa disse spørsmaal. Ved be- 
vægelse i væsker finder man felter der viser neiagtig samme geome- 
triske struktur som elektriske eller magnetiske felter under statiske 
eller stationære forhold. Til dette geometriske resultat, som for en 
del laa helt oppe i dagen, og derfor allerede var delvis kjendt, føiet 
sig saa et dypereliggende dynamisk faktum. Vi vet at der av de elek- 
triske eller magnetiske felter fremgaar mekaniske bevægelsesfæno- 
mener, men hvorledes dette gaar til vet vi ikke, det er elektricitetslæ- 
rens under, dualismen som vi er stoppet op overfor. Men i det hydro- 
dynamiske felt fremgaar ganske lignende mekaniske bevægelses- 
fænomener, ikke som et under, men som likefremme konsekvenser 
av mekanikens aksiomer. Det lyder som en forjættelse. Men — 
naturen utleverer ikke med en gang sine dypeste hemmeligheter. 
Den foretrækker at stille os overfor nye gaader: De forøvrig identisk 
ens byggede formler, som fremstiller kræfterne, har ét fortegn 
i det elektriske eller magnetiske tilfælde, og det motsatte i det hy- 
drodynamiske tilfælde: I elektricitet og magnetisme har man gjensi- 
dig tiltrækning mellem det uensartede, gjensidig frastøtning mellem 
det ensartede; i hydrodynamiken omvendt, tiltrækning mellem det 
ensartede og frastøtning mellem det uensartede. Naturen kunde ikke 
tirre os ved et mere utfordrende paradoks! Men naturens paradokser 
har vi aldrig at beklage os over. De egger til evig forskning, vi tror 
at bak dem skjuler sig de dypeste natursandheter. 

Bjerknes’ stilling til fjernvirkningsmysteriet hadde bragt ham il 
at ta sit arbeide op. Han blev ikke inspirert til det av nogen lærer 
eller nogen samtidig; det vækkende ord kom til ham fra et andel 
aarhundrede, ved læsningen av Eulers breve til en tysk prinsesse. 
Han fik ingen opmuntring da han begyndte. Man spaadde at den op- 
gave han hadde stillet sig ikke vilde føre til noget, mindst av alt 
overfor den utopiske idé han forfulgte. Da han begyndte at frem- 
lægge sine resultater var man litet tilbeielig til at tro paa ham, 
indtil verdens forsamlede fysikere fik se den hele eksperimentrække 
paa den elektriske utstilling i Paris 1881, hvor de vakte saa enestaa- 
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ende opsigt. Det saa for et øieblik ut som hans arbeider skulde kom- 
me med i den store utviklings strøm. Men han blev indhentet av sin 
skjæbne. Hans bedste ungdomsaar var gaat med i en vanskelig kamp 
for i et litet land at naa den stilling hvor han kunde faa sine kræf- 
ter frigjort for sit arbeide. Han rak ikke længer end at gjøre sine 
resultater kjendt gjennem forevisninger og forelebige meddelelser. 
Og det skulde gaa tyve aar for hovedresultaterne kunde forelægges i 
færdig bearbeidet stand, — og da ikke fra hans haand, men fra min. 

Imidlertid var tiden blit en anden. Fænomenologi, energetik, elek- 
tricisme var blit slagordene, utviklingen mot relativismen var i fuld 
gang. Ingen tænkte nu paa det mekaniske verdensbillede. Og des- 
uten, Bjerknes hadde ikke som Boltzmann fremsat en teori som maat- 
te bekjæmpes. Han hadde kun fremlagt de nøgterne fakta, om de hy- 
drodynamiske feltfænomener, og paradokset om de hydrodynamiske 
kræfters motsatte fortegn, der mere end noget andet burde rettet 
opmerksomheten mot dem, men nu i det heieste nævntes en pas- 
sant som bevis paa mekanikens utilstrækkelighet, naar det gjaldt 
at gi en teori for de elektriske fænomener. Karakteristisk for like- 
gyldigheten var det at ingen forfatter av lærebøker eller kompendier 
fandt det umaken værdt at ta op noget av dette nye stof, saa godt 
det end laa tilrette, om ikke andet saa som instruktive regneeks- 
empler. Halv glemsel la sig over det hele. Ja selv en transformation 
paa fem seks formellinjer av de hydrodynamiske ligninger, — i mine 
øine det bedste jeg har gjort —, hvori det var lyktes mig at nedlægge 
hele beviset for analogien mellem hydrodynamiske og elektriske fæ- 
nomener, og som muliggjorde den pædagogisk hensigtsmæssige for- 
melle fællesbehandling av hydrodynamiske og elektromagnetiske 
fænomener, fandt først efter paa det nærmeste nye tyve aar veien 
ind i en klassisk lærebok. Da intet var at finde om disse ting i 
lærebokslitteraturen, var det heller ikke saa underlig at forfattere 
paa det tekniske omraade under arbeide med aeroplan-, turbin- og 
rotorskib-teori delvis maatte gjenopdage som brudstykker hvad de 
kunde fundet fuldt utredet i de ulæste bøker og avhandlinger om de 
hydrodynamiske analogier til elektriske eller magnetiske fænomener. 
Om ikke andet, saa vil den erkjendelse at disse kræfter ogsaa tek- 
nisk staar som sidestykker til de elektriske og magnetiske, sikre dem 
mot ny forglemmelse, saa at »ikke altfor meget skal behøve at op- 
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dages nok engang« naar den tid kommer at man vender tilbake til 
det mekaniske verdensbillede. 

Men vil dette nogengang ske? Skulde vi dømme efter tidsstrøm- 
ningens retning og styrke nu i øieblikket, saa vilde svaret bli ubetin- 
get nei. Men saa avmægtig den enkelte staar overfor tidsstrømninger- 
ne, de er dog det instabileste av alt, og nu i vore dage, da massepsy- 
koserne gjør sig gjældende overalt, ogsaa indenfor videnskapen, det 
usikreste grundlag som kan tænkes for en objektiv dom. 

La os derfor se paa saken selv. Bevægelsesfænomenernes fletverk 
viser sig at fortsætte stadig videre ind gjennem fysikens fænomener. 
og at optræ stadig intimere forbundet med de elektriske. Men det man 
er naadd frem til — med eller uten relativitet — er og blir et dua- 
listisk billede, halvt elektrisk, halvt mekanisk. Denne dualisme vil 
ikke i længden tilfredsstille. Det understrekes ikke mindst ved den 
seier som Boltzmann — efter sin død — vandt paa gasteoriens om- 
raade. Ingen tviler nu længer paa at varmen i gaser er en form av 
bevægelse og varıneenergien der mekanisk. Men naar varmen straa- 
ler gjennem rummet, saa er straalingsprocessen et elektromagnetisk 
fænomen, under denne optrær varmen som noget elektrisk, og var- 
meenergien er her elektromagnetisk energi. Paa mysteriøs maate 
maa saa denne omsættes i mekanisk form, naar denne varme over- 
føres paa en gas. Disse to forskjellige tydninger av et og samme 
naturfænomen kan umulig i længden tilfredsstille. Dette er kun et 
eksempel som understreker uholdbarheten av den dualisme som vi 
er blit staaende ved, og som bunder i vor hjælpeløshet overfor det 
under, at mekaniske bevægelsesfænomener kan fremgaa av det elek- 
triske felt. Men menneskeaanden vil ikke hvile før dette mysterium 
er fjernet, og erstattet av den samme klarhet der hviler over de til- 
svarende bevægelsesfænomener som, i kraft av mekanikens prin- 
ciper, fremgaar av det hydrodynamiske felt. 

Naar dette mysterium er fjernet vil man ogsaa forstaa hvad der 
skjuler sig bak dette eggende paradoks med kræfternes motsatte for- 
tegn: det paradoks at det ligger dypt i de mekaniske fænomeners 
natur at frembringe tiltrækning mellem det ensartede som det pri- 
mære fænomen, saa den tiltrækning mellem det uensartede, som kjen- 
detegner de elektriske fænomener, kun kan fremkomme som noget 
sekundært, i et sammensat system. I et saadant vil nemlig ved hver 
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kobling baade virkning og motvirkning optræ, kræfter av begge ret- 
ninger staar til raadighet, og det vil afhænge av systemets bygning 
hvilken av disse der frembringer de utad synlige fænomener. 

Men hvis der er sammenhæng mellem det mekaniske og det elek- 
triske, kan man spørre, hvorfor skal den da være saa indirekte? 
Klarhet herover kan vi først vinde naar vi kjender den fulde sam- 
menhæng. En bestemt formodning er dog nærliggende. Jeg hørte 
ofte min far fremhæve: det vil ikke være mulig at opbygge en 
verden udelukkende paa det elektriske princip: gjensidig frastøtning 
mellem det ensartede og gjensidig tiltrækning mellem det uensartede. 
Alt som kunde resultere herav vilde bli en neutral blanding, som 
sikrer at intet sker. Skal et saa interessant bygverk opstaa som den 
verden vi lever i, saa tiltrænges to organiserende principer: først 
en tiltrækning mellem det ensartede, som tillater dette at samle sig 
til de rette grupper og enheter, og dernæst tiltrækningen mellem det 
uensartede, som vil bringe vekselvirkningen mellem disse grupper 
og enheter. Disse to principer vil være like uundværlige i den døde 
natur, som i de levende organismers verden: her samler først indi- 
vider av samme art sig, det er det store ordnende princip; men der- 
næst trær inden arten det motsatte princip til, tiltrækningen mellem 
individer av motsat kjøn. 

Og i virkeligheten har man aldrig i fysiken tiltrængt begge prin- 
ciper sterkere end nu, i den moderne atomteori. Den er opbygget 
paa det vi vet om elektriske kræfter, og stanser derfor ved et para- 
doks: det er selve eksistensen av de bygningssten man bygger med, 
de negative elektroner og de positive atomkjerner. Koncentrationen 
av de ensartede elektriske masser indenfor elektronets eller atom- 
kjernens rum skulde gjøre disse til de voldsomste eksplosivbomber, 
som mindst av alt skulde egne sig til at opføre en stabil verdens- 
bygning av. Er derimot de dypest liggende kræfter av den art som 
mekaniken gir os, saa vil det primære være gjensidig tiltrækning 
mellem det ensartede. Det vilde sikre bygningsstenenes eksistens, 
mens først ved næste kobling i det sammensatte system de refleks- 
virkninger vil fremkomme, som gir tiltrækningen mellem det uens- 
artede og derefter kan gjøre sin virkning gjældende i systemets ut- 
bygning. 

Om dette er den rette tydning av det eggende paradoks, vet vi 
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ikke. Men et er klart: paradokset er et tegn blandt mange paa at 
veien frem endnu er lang. Et andet talende tegn er det tilbakeslag 
som betegnes ved relativitetsteorien. I sin nuværende utformning 
fremstod den under trykket av vanskeligheterne ved at komme frem 
med mekaniken, og den tok derfor standpunkt mot mekaniken, 
ved om ikke eksplicit saa implicit at postulere, at de optiske fæno- 
mener ikke kan tydes som mekaniske. 

Men den enkle tanke, i vor bevissthet at avbilde alle den fysiske 
verdens fænomener som beroende paa bevægelsesfænomener, er for 
dypt begrundet i vor egen natur og i vor stilling til naturen omkring 
os til at kunne dø. Vor egen subjektive fortrolighet med bevægelsen 
fremfor alle fysikens andre fænomener, naturens fremtræden for 
os som stadig mere gjennemvævet med bevægelsesfænomener jo 
længer vi formaar at se ind i den, det dypt i menneskenaturen for- 
ankrede krav paa enhet, saa ethvert med dualisme sammenhængende 
mysterium kan fjernes, tvinger menneskeaanden til at holde fast 
ved det mekaniske forskningsprogram. Og den verden av mekaniske 
fænomener, saa slaaende lik de elektriske og magnetiske, som C. A. 
Bjerknes kom frem til, vil staa som en forjættelse om at maalet en- 
gang vil naaes. 


Nordisk Fysiker- og Geofysikermøde i Oslo 
| August 1925. 


(Tredie nordiske Fysikermøde). 


I Maj 1925 udsendtes Indbydelse til 3. nordiske Fysikermøde i Oslo 
d. 24.—26. August. Organisationskomiteen, der bestod af V. Bjerk- 
nes, O. Devik, B. Helland-Hansen, J. Holtsmark, O. Krogness, C. 
Størmer, S. Sæland, L. Vegard og W. Werenskiold, havde anordnet 
Mødet som et kombineret Fysiker- og Geofysikermøde »paa Grund 
af de stadig stærkere Interesser, som knytter disse Videnskaber sam- 
mene. 

Mødet, der i alle Henseender fik et vellykket Forløb med et meget 
stort Antal interessante og betydelige Foredrag, var vel besøgt. Des- 
værre var dog Antallet af danske Deltagere altfor ringe. 
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I det folgende bringes Referat af Modets Forløb og af næsten alle 
de videnskabelige Foredrag, for de flestes Vedkommende Autorrefe- 
rater. For mange af disse er benyttet et for Mødet indsendt Referat, 
der udleveredes Deltagerne trykt ved Mødets Begyndelse for at lette 
Diskussionen efter Foredragene. 


1. Modedag. Mandag d. 24. August. 
Kl. 10—2 Aabningsmøde (Fællesmøde) i Universitetets gamle Fest- 
sal. Organisationskomiteens Formand, Professor Sem Sæland, bød 
Velkommen, hvorefter der foretoges Valg af Ordstyrere. Under Le- 


delse af dette Mødes Ordstyrer, Dr. Gustaf Eckmann, holdtes derefter 
følgende Foredrag. 


V. Bjerknes, Norge: Demonstration av C. A. Bjerk- 
ness forsek tilmindeomhamianledning 100- 
aaretforhansfodsel. 

I sine omtrent for et halvt Aarhundrede siden paabegyndte Under- 
sogelser sagte Foredragsholderens Fader, C. A. Bjerknes, at give et 
Bidrag til Spørgsmaalet om de elektriske og magnetiske Kræfters Na- 
tur. Det lykkedes ham at efterspore Kraftvirkninger af beslægtet 
Natur paa de ideale Vædskers Teoris Omraade. De første i 1875 
opnaaede Resultater gik ud paa, at pulserende Kugler i en ideal 
Vædske vil udøve en Centralkraft paa hinanden, hvis Størrelse er 
omvendt proportional med Afstandens Kvadrat, og hvis Retning er 
tiltrækkende eller frastødende, alt efter som Pulsationerne har ens 
eller modsat Fase. Dette sidste Resultat viser, at der, samtidig med 
den store Analogi, ogsaa er en ejendommelig Forskel til Stede mel- 
lem magnetiske (elektriske) Kræfter og Bjerknes" hydrodynamiske 
kræfter, som bestaar i, at Kræfternes Fortegn er modsat. C. A. 
Bjerknes bestræbte sig fra første Færd for at anskueliggøre sin 
Teori ved Forsøg, af hvilke de første var af ret primitiv Natur. 
Smaa Magneters Virkning paa hinanden kan illustreres ved Virk- 
ning af smaa pulserende Membraner, der er anbragt i et Vandkar. 
Idet et pulserende Legemes Svingninger overføres gennem Væd- 
sken til andre Legemer, kan man ogsaa faa en ret nøje Analogi 
til Induktionsvirkningerne frem. »Kraftlinierne« kan synliggøres 


ved de Svingninger, som et lille Legeme, der er anbragt i Vædsken, 
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vil udføre. I Tilfælde af roterende Legemer faar man Kraftvirknin- 
ger frem, der staar vinkelret paa Kraftliniernes Retning, og som er 
analoge til en Magnets Virkning paa en elektrisk Strøm. Mere eller 
mindre svarende til denne Virkning er den i den senere Tid saa 
meget omtalte Magnuseffekt (Virkning af en Luftstrøm paa et rote- 
rende Legeme, Flettners Rotor-Skib), der ved Hjælp af en roterende 
Papcylinder kan anskueliggøres paa enkel Maade (sml. Fysisk Tids- 
skrift, 23, S. 156, 1925). H. A. K. 


N. Bohr, Danmark: Nogle Træk fra Atomteoriens se- 
nere Udvikling. 

I sit Foredrag, som var ledsaget af mange Lysbilleder, gjorde Pro- 
fessor Bohr først i store Træk Rede for de Oplysninger om Atomets 
Virkemaade, som man har kunnet drage af Brintspektret og andre 
Atomers Seriespektre paa Grundlag af de to velkendte Hovedpostu- 
later for Atomteorien. Det vistes, hvordan man paa Grund af disse 
Oplysninger har kunnet skitsere en almindelig Teori for Sammen- 
hængen mellem et Grundstofs fysiske og kemiske Egenskaber paa den 
ene Side og Atomnummeret paa den anden Side, en Teori der giver 
en naturlig Forklaring af Hovedtrækkene i Grundstoffernes naturlige 
eller periodiske System. Disse Ting vil være Fysisk Tidsskrifts Læ- 
sere bekendt fra tidligere Artikler. 

Derefter gik Foredragsholderen over til en Omtale af de ejendom- 
melige Vanskeligheder, som man i de senere Aar har mødt ved For- 
søgene paa at forklare Spektralstrukturernes finere Enkeltheder. Ana- 
lysen af den saakaldte Komplexstruktur af Spektraltermerne har saa- 
ledes understreget det uholdbare i Antagelsen, at Elektronernes Be- 
vægelser i Atomet foregaar efter de sædvanlige mekaniske Love. 
Medens disse Komplexstrukturer i mange Henseender kan fortolkes 
paa Grundlag af Korrespondensprincippet, er der samtidig og i For- 
bindelse med Studiet af de saakaldte anomale Zeemaneffekter og af 
Røntgenspektrenes Finstruktur bragt Træk for Dagen, der peger paa 
dybtliggende Forskelligheder mellem Atomets Virkemaade og de Egen- 
skaber, som ifølge den klassiske Elektronteori maatte ventes hos et 
Svstem, der bestaar af en Kerne og et Antal Elektroner; Forskellig- 
heder der næppe er forenelige med Korrespondensprincippets almin- 


delige Fordringer. 
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Vi har undladt at give et udførligt Referat, ikke mindst fordi Teo- 
rien siden Foredragets Afholdelse paa to væsentlige Punkter har 
gjort betydningsfulde Fremskridt, som gør at de nævnte Vanskelig- 
heder er kommet i et helt andet Lys. For det første stiller de i de 
sidste Maaneder fremkomne Undersøgelser over »Kvantemekanik «, 
hvis Grundbegreber særlig er blevet udviklede af Heisenberg, os en 
Teori for Øje, der er i Stand til at give en kvantitativ Beskrivelse af 
de stationære Tilstandes Egenskaber, der er langt mere tilfredsstil- 
lende, end hvad den »gamle« Kvanteteori kunde give, særlig hvad 
Beregningen af Spektralliniernes Intensitet anvaar. I denne Teori 
tages der Afstand fra den Antagelse, at Elektronernes Bevægelse i 
de stationære Tilstande adlyder de mekaniske Love, og det skyldes 
nærmest et >Tilfælde«, hvis de kvantitative Regninger, der er udført 
paa Grundlag af denne Antagelse, staar i Overensstemmelse med Er- 
faringen; den nægter endda principielt Muligheden af at danne sig 
et simpelt anskueligt Billede af Flektronbevægelsen i en bestemt Til- 
stand. Til Gengæld kommer denne Teori Korrespondensprincippets 
Fordringer i Møde paa den naturligste Maade, man kunde tænke sig. 
For det andet har den ligeledes i den seneste Tid af Goudsmit og 
Uhlenbeck fremsatte Anskuelse, at hver Elektron, foruden at have 
Ladning og Masse, er i Besiddelse af et lille magnetisk Moment, der 
er knyttet til en Rotation omkring en Akse, vist sig i Stand til at give 
en naturlig Forklaring paa saadanne Træk hos Spektrene, der før 
syntes at staa i Modstrid med Korrespondensprincippet. 

H. A. K. 


Kl. 4'°—6'°. Sektionsmøde for Fysik. Ordstyrer Professor C. Bene- 
dicks. 


Ragnar Holm, Sverige: Korona vid högspånningsled- 
ningar. 

Koronan år ett elektriskt urladdningsfenomen, som upptråder på 
högspånningsledningar och kan vålla avsevårda energieförluster, över 
vilka tidigare sårskilt F. W. Peek har gjort måtningar. Föredragan- 
den har sannolikt lyckats utreda fenomenets fysiska karaktär och 
stöder sin teori med miitningsresultat. 
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Vi behandla växelström-koronan vid ett ledarsystem, bestäende av 
tvä trädar med radien a cm. och pä avständet D cm. frän varandra. 
Den egentliga, Iysande koronan är ett blott nägon mm. tjockt ionise- 
ringsskikt, »koronahinnan«, rundt träden. Den häller sig här, där 
fältet är starkast. Ut frän hinnorna vandra under ett halvslag av 
. spänningen ioner med +-tecken vid ena ledaren och med -+tecken 
vid den andre. Under nästa halvslag blir det teckenbyte. De två 
ionskikten, som nä nägot tiotal cm:s mäktighet, bidraga vid bildandet 
av det fält, som betinger spänningen mellan trädarna. Emedan de 
befinna sig på mindre geometriskt medelavständ från varandra än 
laddningar på trädarna, så behövs det större laddningar på trädarna 
och i ionskikten tillsamman än det skulle behövas blott på trädarna. 
Strömmen måste alltså, tack vare koronan, leverera ökade elek- 
tricitetsmängder. Då merströmmen vidare väsentligt kommer i fas 
med spänningen, vållar den vissa wattförluster, som kallas korona- 
förluster. Ionskikten försvaga fältet närmast tråden och detta just så 
mycket, att koronahinnan nätt och jämt kan underhållas. Då korona- 
hinnans fältbehov och ionernas rörlighet äro kända, så kunna till 
en början ionskiktens laddningar och utsträckning och sedan även 
koronaförlusterna W beräknas. Följande approximativa formel er- 
hålles: 


1,64 1 1 ]kW 
W= 5.700" Ben (Fer Fl 5 D| km” 
In? dln- 
L a 
där E — a In ?-42,3 a . 
1 a Va 
3-E g: 108 
il så 
VI-In = 
2.y2 In 
cos a = På. samt v = periodtalet, 
E er 


därvid Eg måtes i kV. 


Gjorda måtningar på W och oscillogram över spånning och ström 
bekräfta pätagligt föredragandens teori och formler. En utförlig 
redogörelse finnes publicerad i Wissenschaftl. Veröffentlichungen aus 
dem Siemens-Konzern, Bd. IV, sid. 14—32, år 1925. 


Nordisk Fysiker- og Geofysikermede i Oslo August 1925. 23 


T. E. Auren, Sverige: Om absoluta intensitetsbestäm- 
ningar av röntgenstrålar. 

Föredraganden redogjorde för en av honom konstruerad apparat 
för beståmning av den totala intensiteten i absolut mått hos det kon- 
tinuerliga röntgenspektret. Apparaten år byggd på samma princip 
som den av K. Ångström för beståmning av solstrålningen konstru- 
erade kompensationspyrheliometern och består av tvenne plattor, 
av vilka den ena bestrålas under det att den andra beskuggas. Till 
följd av bestrålningen uppkommer en temperaturskillnad mellan 
plattorna, som kompenseras medelst en elektrisk ström, som får upp- 
vårma den beskuggade plattan. För att kunna konstatera, att de 
båda plattorna få samma temperatur åro tvenne för åndamålet sår- 
skilt konstruerade termostaplar, vardera bestående av 750 element av 
jårn-konstantan, placerade bakom plattorna samt kopplade så, att 
de motverka varandra. Vid temperaturjåmnvikt år den i den be- 
strålade plattan uppkomma vårmmångden likt med den, som ut- 
vecklas av den elektriska strömmen i den andra plattan. — Av de 
med denna apparat udförda försöken har framgått, att energimåt- 
ningarna åro oberoende av den kemiska beskaffenheten hos de an- 
vånda plattorna samt att energiutvecklingen år proportionell mot 
strömstyrkan genom röntgenröret. Den totala intensiteten hos det 
kontinuerliga spektret från en antikatode av volfram våxer vid kon- 
stant spånning att börja med något hastigere ån proportionellt mot 
kvadraten på spånningen men från ungefår 69 kilo-volt, den kritiska 
spånningen för framkallande av volframs K-strålning, våxer intensi- 
teten exakt enligt denna lag. Om undulerande spånning anvåndes, 
varvid den effektiva spånningen måtes, gåller samma lag från något 
lägra spänning än 69 kilovolt. De funna värdena på intensiteten 
stå i god överensstämmelse med den av Kramers härledda formeln. 
Intensiteten hos den genom aluminium filtrerade Strålningen kan 
mycket exakt återgivas av formeln I = Ipe- md", där I år den 
filtrerade, I, den infallande strålningen, d betyder filtrets tjocklek 
samt m och n åro konstanter, beroende på spånningen. Slutligen 
visade föredraganden, att det av Grebe och hans medarbetare funna 
ovåntade resultatet, att vid den av röntgenstrålning framkallade joni- 
seringen hos gaser det skulle krävas större energimängd för ästad- 
kommande av ett par joner vid kortare än vid långre väglängd 
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säkerligen ej vore riktigt och beroende på felaktigheter vid de an- 
vända metoderna för de absoluta intensitetsbeståmningarna. (Fö- 
redraget äterfinnes i huvudsak i Meddelande fr. K. Vetenskapsaka- 
demiens Nobelinstitut B. 6. Nr. 13 (1925)). 


Arvid Odencrants, Sverige: Om bestämmande av absorp- 
tions- och reflexionsförluster i linssystem. 

Linssystems »ljusstyrka« har uttryckts som F:n, där n år = för- 
hållandet mellan brännvidd och verksam öppning, således definierets 
rent geometriskt medelst det avbildande knippets öppningsvinkel, 
utan hänsyn till de nämnda förlusterna. 

För att bestämma dem placeras en konstant lysande punkt L i 
fokus till systemet, t. ex. ett fotografiskt objektiv O, så att ett pa- 
rallelt utgående knippe erhållas; detta begränsas medelst en mellan 
ljuskällan och objektivet insatt bländare B. Knippet får falla på en 
mjölkglasskiva M, från vilken sedan en fotografisk plåt P belyses 
genom en gråkil G. Objektivet borttages så, och mjölkglasskivan 
flyttas så att det fria av samma bländare begränsade knippet belyser 
en yta==den genom objektivet belysta. En ny exponering göres; 
förhållandet mellan dessas resultat ger de förlusten som objektivet or- 
sakar. Är dess förlängningsfaktor k, bör ljusstyrkan betecknas 
f:n Vk. — För detta ändamål hade hos Opt. Anst. C. P. Goerz efter 
föredragsh. uppgifter byggts en apparat — vidst. fig. —. Nödiga 
korrektioner diskuterades, liksom även de användningar som kunna 
förekomma. 


L ljuskälla 
P B bländare 
O objektiv i hällare 
M mjölkglasskiva 
G gräkil 
P fotogr. plät i 
K kasett. 


Man kan härmed bestämma den verkliga ljusstyrkan hos ett sam- 
lande linssystem (eller, med tilfogande av en särskilt undersökt, sam- 
lande del även hos ett spridande) dels för olika våglångdsområden, 
dels för olika fotografiskt material. Därjämte kan, med hjälp av den 
för fokussering använda tuben, brännvidden hos systemet bestäm- 
mas ur förhållandet mellan ett i fokus inställt föremål och dess av 
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tubens objektiv givna bild, liksom även den verksamma öppningen 
hos systemet. Vidare kan den andra delen av apparaten (mjölk- 
glasskiva + gråkil och kasett) användas dels som sensitometer för 
undersökning av fotografiskt material, dels som fotometer för be- 
stämning av olika ljuskällor. 


— (0 —=— 8 — 


Kl. 45—615. Sektionsmøde for Geofysik. Ordstyrer Direktør Th. 
Hesselberg, der holdt en Mindetale over Meteorolog Calwagen. 


David Stenquist, Sverige, Beräkning av det dagliga jord- 
elektriska fåltets potential. 

Vid naturforskaremötet i Göteborg 1923 redogjorde jag för en 
bearbetning av jordströmsobservationer från Ebro-observatoriet. Når 
resultaten jämfördes med Weinsteins (Erdströme etc.), kunde den 
slutsatsen dragas: att jordströmmar iakttagna på 
korta och länga ledningar följa samma lagar. 

Under de sista två åren har under kortare och längre tider kon- 
tinuerlig jordströmsregistrering skett på några orter i Sverige (Lund, 
Älvsjö utanför Stockholm, Luleå, Övertorneå och Jokkmokk). Av 
dessa iakttagelser har framgått, att jordströmmens dag- 
liga variation är enkelperiodisk på höga bredd- 
grader och dubbelperiodisk för låga breddgra- 
der. För orter nära ekvatorn är jordströmmen mycket svag och 
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möjligen enkelperiodisk (Batavia). Den äldre uppfattningen år, att 
strömmen år enkelperiodisk på korta ledningar och dubbelperiodisk 
på länga. På de förra skulle den följa de luftelektriska och på länga 
de jordmagnetiska fenomenen. 

Ur data från Ebro-observatoriet (u=49%), Lund (u = 34°) och 
Luleå (u=24°) har jag beräknat det dagliga jordelektriska fåltets 
potential. Utgangspunkt är jordströmsvariationens ostkomposant (E) 
uttryckt i millivolt per kilometer. För de tre observationsorterna 
och ekvatorn erhälles följande fyra ekvationer: 


u = 240: E = — 8.0 cos å + 7.4 sin A — 5.2 cos 2X + 7.6 sin 24 
u = 340: E = + 3.6 cos A + 3.7 sin A — 7.1 cos 2) — 3.8 sin 2) 
u = 490: E = — 1.4 eos A + 2.0 sin I + 2.8 cos 2) — 1.1 sin A 
u=90% E=0. 

Under antagande, att koefficienterna variera som råta linjer mel- 
lan de kånda punkterna, har jag beråknat en tabell för dessa koeffi- 
cienters storlek för var femte breddgrad. Med denna tabell ha följan- 
de uttryck beråknats för koefficienternas variation med poldistansen: 


a, = — 4.8 cos u — 4.0 cos 3u — 2.1 cos 5u 
b = + 6.2 cos u + 1.7 cos 3u + 0.3 cos 5u 
a, = — 4.0 cos u — 3.0 cos 3u — 0.9 cos 5u 
b, = + 3.7 cos u + 4.1 cos 3u + 1.8 cos du. 
Den dagliga variationens ostkomposant kan då beräknes för varje 
punkt på jorden ur ekvationen 
E = cos à [— 4.8 cos u — 4.0 cos 3u — 2.1 cos 5u] 
+ sin >» [+ 6.2 cos u + 1.7 cos 3u + 0.3 cos 5u] 
+ cos 2X [— 4.0 cos u — 3.0 cos 3u — 0.9 cos 5u] 
+ sin 2\ [+ 3.7 cos u + 4.1 cos 3u + 1.8 cos 5u). 
Slutligen erhälles potentialen V ur uttrycket: 


V=\sinuEa+ C. 


Vid räkningens utförande har jag först räknat ut en tabell för E 
för var femte längdgrad och var tionde breddgrad. Sedan tabellens 
tal multiplicerats med sin u, har intregreringen skett numeriskt. Slut- 
ligen har anomalien beräknats. Med de erhällna anomalierna ha 
isanomalerna (ekvipotentiallinjerna) uppdragits pä ett gradnät. Dessa 
visa ett maximum för höga breddgrader under natten och ett huvud- 
minimum för läga breddgrader strax före kl. 12 middag. 
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H. Solberg, Norge: Om Calwagens aerologiske arbejde. 

Foredragsholderen gav en utredning av de aerologiske undersø- 
kelser som den nylig forulykkede leder av Norges aerologi, bestyrer 
av Bergens Meteorologiske Observatorium Ernst G. Calwagen, hadde 
utført i aarene 1922—25, tildels i samarbeide med hærens og mari- 
nens flyvevæsen. 

Ved en række aeroplanopstigninger, især fra hærens flyveplads 
Kjeller, i nærheten av Lillestrøm, deltok Calwagen som observatør; 
foruten skyfotografering og maaling av skyhøider gjorde han her- 
under nøiagtige optegnelser over skyenes struktur og utvikling, de- 
res fordeling og utbredelse samt over siktforhold og lufturo. Det 
herved tilveiebragte materiale har vist sig meget værdifuldt for for- 
staaelse og effektiv utnyttelse av de samtidig utførte registreringer 
av luftens tryk, temperatur og fugtighed (meteorograf Calwagen- 
Kleinschmidt fra Firma Bosch). 

Desværre rak han selv bare at bearbeide en liten del av det ind- 
samlede materiale, nemlig opstigningene fra juli—august 1924. I 
denne periode var cyklonvirksomheten meget liten, hvorfor han ho- 
vedsagelig har rettet sin opmerksomhet paa det »lokale sommer- 
regn.. Sine erfaringer har han nedlagt i et større arbeide: »Zur 
Diagnose und Prognose lokaler Sommerschauer«, som for tiden er 
under trykning i »Geofysiske Publikationer«, Oslo. Av dette arbeide 
fremgaar det tydelig at bygedannelsen ikke udelukkende avhænger 
av luftmassenes stabilitet og deres indhold av vanddamp og konden- 
sationskjerner; men at ogsaa andre faktorer spiller ind. Allerede 
tidligere var man blit opmerksom paa at forhøininger i terrænget 
kan virke utløsende ved bygedannelsen, og Calwagens resultater be- 
kræfter denne antagelse. Paa den anden side fremhæver han 
sterkt den hemmende virkning, som tilstedeværende spærreskikt i 
høiden — i første række de saakaldte »Abgleit«-flater — har paa 
bygevirksomheten. Disse skikt med meget stabil lagring fremkom- 
mer hyppigst ved adiabatisk opvarmning av nedsynkende polarluft 
bak et kuldeutbrud; efter Calwagen kan de undertiden ogsaa være 
orografisk betinget. Saaledes vil de opstaa paa læsiden av en fjeld- 
kjæde, naar føhnvinden ikke magter at naa helt ned til jorden; 
fuldt utviklet vil de da kunne forhindre al bygevirksomhet. Det 
blir derfor av fundamental betydning for al bygevarsling at kunne 
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forutsi dannelsen og opløsningen av disse sperreskikt. Ifølge Cal- 
wagen vil nu selv en gammel frontrest, f. ex. et kuldeutbrud i heiden. 
kunne magte at rive op et slikt spærreskikt. Hvis luftmassene under 
skiktet er labilt lagret, vil de bryte eruptivt igjennem og kunne naa 
op til store høider. Heri ligger forklaringen paa den eiendomme- 
lighet at en døende cyklon som selv ikke mere gir regn, pludselig 
kan gaa over i vandrende tordenbyger av stor intensitet. — 


2. Mødedag. Tirsdag d. 25. August. 
Kl. 10—2. Fællesmøde. Ordstyrer Professor V. Bjerknes. 


M. Siegbahn, Sverige: Röntgenstrålernas spegling 
och brytning. 

I Overensstemmelse med Dispersionsteoriens Forudsigelser er det 
i de senere Aar lykkedes paa forskellig Maade at paavise, at faste 
Stoffer overfor Røntgenstraalerne besidder en Brydningsindex, der 
er lidt mindre end 1, og at maale Brydningsforholdet. Den teoretiske 
Formel for Brydningsindexen, som man i det store og hele har fun- 
det bekræftet, er 


n = 1 —1,35-p:X"-10"", 


hvor p er Stoffets Vægtfylde og X Straalernes Bølgelængde. 
Hidtil har fem forskellige Metoder været brugt: 

1) Afvigelser fra den Bragg'ske Refleksionslov, naar man sammen- 
ligner Vinklerne for Tilbagekastninger fra en og samme Plan i 
Krystallen, der svarer til forskellige Ordner (Stenström, 1919), 

2) Afvigelser fra den Bragg'ske Lov for Tilbagekastning fra to for- 
skellige Krystalplaner, 

3) Iagttagelsen af Totalrefleksion for meget smaa Indfaldsvinkler og 
Bestemmelsen af Grænsevinklen (A. Compton), 

4) Afbejning af Straalerne i et Prisme, hvor Betingelserne er saa- 
dan valgte, at Afbøjningen bliver saa stor som muligt, idet Ind- 
faldsvinklen er valgt meget nær ved Grænsevinklen. Denne 
Metode har været anvendt af Siegbahn, medens en beslægtet 
Fremgangsmaade benyttedes af Bergen Davis i Amerika, 
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5) Afvigelser fra Braggs Lov, der kommer frem, naår man sam- 
menligner Tilbagekastningsvinklerne for to forskellige Krystaller 
svarende til forskellige Bølgelængder (Siegbahn). 

H. A. K. 


L. Vegard, Norge: Luminessensen fra gaserifastform 
og dens anvendelse til tydning av kosmiske 
fenomener. 

Foredraget vil gi et resumé av undersøkelser som i løpet av de 
senere år har været utført og som i første rekke har tatt sikte på en 
forklaring av de fysikalske processer som foregår under et nordlys 
i de høieste atmosfærelag. 

Foredragsholderen var under disse først inne på studiet av det 
lys som muligens kan bli utsendt når gasarter, som kan tenkes fore- 
komme i atmosfæren ved avkjøling, bringes i fast form og i denne 
tilstand utsettes for påvirkning av elektriske stråler. Disse lumines- 
senser, som i og for sig har stor fysikalsk interesse, vil utvilsomt ha 
betydning ikke alene for tydningen av nordlyset, men også for for- 
ståelsen av andre kosmiske fenomener. Men det er dog i første rekke 
disse fenomeners forbindelse med nordlyset, som nærmere skal om- 
tales her, og det vil da være naturlig straks å gjøre opmerksom på 
en rekke faktiske forhold vedrørende nordlyset, og da særlig nevne, 
hvad vi nu sikkert vet med hensyn til nordlysets spektrum. 

Nordlysspektret undergår variasjoner, som gir sig utslag i de sterke 
farveskiftninger som av og til optrer. Direkte iakttagelser med spek- 
troskop eller fotografiske optagelser av enkelte sterke nordlys kan 
derfor gi noget forskjellige spektra. Optar man derimot fotografisk, 
og benytter eksponeringstider der strekker sig utover dage og uker, 
viser det sig at man får et rett invariant spektrum som, ialfall for 
egnene omkring nordlysbeltet, synes å holde sig uforandret, og dette 
vil vi kalde nordlysets typiske spektrum. Det mest slående ved dette 
spektrum er, at det består av et forholdsvis litet antall linjer. Det 
domineres helt av den grønne nordlyslinje (5577), som ofte er den 
eneste linje vi overhodet ser i spektroskopet. Hertil kommer en annen 
grønn linje (5230). I rødt får man tre linjer eller rett skarpe bånd, 
en linje ved omkring 5944, et bånd i området omkring 6400, og et 
skarpt bånd ved 5669. I området blått-ultrafiolett inneholder det ty- 
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piske spektrum en rekke linjer der danner et bestemt utvalg av kvel- 
stoffets linjerike båndspektra. Disse linjer har en ganske typisk in- 
tensitetsfordeling, som altid gjentar sig. De er alle bånd som skyl- 
des oscillasjoner i kvelstoffatomet, og der er ingen antydning til de 
kjente kvelstoffbänd der skyldes molekylernes termiske rotasjoner. 
Dette forhold tyder med bestemthet på at nordlysspektret opstår ved 
en yderst lav temperatur. 

Av særlig betydning er det, at der ikke finnes linjer tilhørende de 
lette gaser helium og vandstoff, heller ikke finnes kjente surstofflinjer. 

Nordlysspektra optatt fra nedre, respektive øverste rann har vist, 
at intensiteten av kvelstoffspektret i forhold til den grønne linje til- 
tar opover, et forhold der viser, at den grønne linje ikke kan skyldes 
en gasart lettere enn kvelstoff, og at kvelstoffet holder sig som en 
dominerende bestanddel opover i atmosfæren. 

Disse faktiske forhold gjør det umulig å anta, at nordlysspektret 
opstår på den måte, som nylig er hevdet av professor Mc Lennan, 
som forutsetter at nordlyslinjen dannes i helium, der inneholder spor * 
av surstoff, ti for det første måtte nordlysspektret da vise fremire- 
dende heliumlinjer, og for det annet forutsetter Mc Lennans eks- 
perimenter et trykk, som er mange tusen gange større enn det, som 
forekommer i de høieste atmosfæreskikt. Da Mc Lennan forutsetter. 
at atmosfæren er gasformig til dens yderste grense, må det absolutte 
trykk i nordlysregionen være av en langt mindre størrelsesorden enn 
den, Mc Lennan forutsetter, og ved Så lavt trykk må heliumets inn- 
flydelse på surstoffets spektrum bli forsvindende. Den linje, som Mc 
Lennan mener kan indentifiseres med nordlyslinjen, kan ikke kom- 
me til å dominere det hele spektrum. For at denne linje skal frem- 
komme med merkbar styrke, må Mc Lennan ha et trykk på flere cm. 
Endelig kreves at surstoffet forekommer forholdsvis rent sammen 
med helium. Men om Mc Lennans forestilling skulde være riktig, 
må man anta, at de enkelte gasarter fordeler sig i høiden i forhold 
til tetthetene, og i nordlysregionen må da nødvendigvis kvelstoffets 
koncentrasjon være helt dominerende i forhold til surstoffets. Mc 
Lennans eksperimenter kan derfor ikke bringes i samklang med hvad 
vi faktisk vet om nordlysspektret og atmosfæren. 

Derimot gav den av foredragsholderen fremsatte anskuelse og un- 
dersøkelsene over lysningen fra gaser i fast form, og da i særdeles- 
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het den eiendommelige lysning fra fast kvelstoff, en enkel forklaring 
ikke alene på den sterke nordlyslinje, men på det hele typiske nord- 
lysspektrum. Når fast kvelstoff bombarderes med langsomme ka- 
todesträler fra en Wehneltkatode, optrer for det første i området fra 
blått til ultrafiolett det samme typiske utvalg av kvelstofflinjer, som 
finnes i nordlysets typiske spektrum, og med det samme typiske in- 
tensitetsforhold, og i den røde del av spektret viser det sig også å 
opstå 3 bånd, der, såvidt man kan bedømme med den nuværende 
nøiaktighet, faller sammen med de 3 røde nordlysbånd. 

Med hensyn til den grønne del optrer to bånd, hvorav det ene (N,) 
har karakteren av en linje med bølgelengde 5230, der med den nu- 
værende nøiaktighet stemmer overens med den svake grønne nord- 
lyslinje. Omkring det sted hvor den sterke nordlyslinje ligger, optrer 
et bånd (N,), der består av 3 maksima. Båndene i rødt og grønt 
kan påvises å være knyttet til en fast form av kvelstoff, der eksisterer 
under 35,5" abs. 

Nu vet vi imidlertid at nordlyslinjen optrer som en skarp linje, 
mens den tilsvarende lysning fra fast kvelstoff har form av et bånd. 
Denne forskjel måtte bero på forskjel i systemets fysikalske forhold, 
Det viste sig ved eksperimenter, at de elektriske strålers art ingen 
rolle spilte, heller ikke temperaturen, og forklaringen måtte derfor 
søkes deri, at man i nordlyset har å gjøre med partikler av mole- 
kylær størrelsesorden. Det brede grønne bånd som utsendes fra 
fast kvelstoff, skulde m. a. o trekke sig sammen til en skarp linje, 
når partikelstørrelsen blev forminsket under en viss grense. 

Et system som det, der skulde eksistere i de høieste atmosfære- 
skikt, lar sig imidlertid neppe helt eksakt realisere ved laboratorie- 
forsøk, Med nogen tilnærmelse er systemet realisert ved å innleire 
kvelstoffpartiklene i en inaktiv fast substans. Dette er opnådd ved å 
kondensere blandinger av kvelstoff og argon ved flytende vandstoffs 
temperatur og blandinger av kvelstoff og neon ved flytende heliums 
temperatur. 

Allerede forsøkene med argon-kvelstoffblanninger viste, at det 
grønne bånd forandret sig på den måte, som man ventet. Eftersom 
argonmengdene vokser, beveger båndet sig i retning av lengere bøl- 
ger, og når kvelstoffkoncentrasjonen blir liten, forsvinder de to sva- 
keste maksima; hele båndet antar formen av en noget diffus linje. 
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Ved nærmere undersekelse av variasjonens forlep kan man kon- 
statere to effekter, hvorav den ene beror på en spesifik innflydelse 
av argon, mens den annen, som først optrer ved små kvelstoffkon- 
centrasjoner, beror på en forminskelse av partikelstørrelsen. Da 
begge effekter virker i samme retning, blir linjen skjøvet forbi nord- 
lyslinjen. 

Ved lignende forsøk i blandinger av kvelstoff og neon, viste det 
sig derimot at neonets spesifike innflydelse var yderst liten, så be- 
vegelsen av båndet først begynte merkbart ved kvelstoffkoncen- 
irasjoner under 20 pCt., altså for systemer, der har karakteren av 
neon, hvori kvelstoffpartikler er innleiret, og nu viste det sig, at 
båndet blev transformeret til en linje, der nu meget nær faller sam- 
men med nordlyslinjen. Den spesifike effekt av neon har nu kun 
formådd å skyve grensestillingen for linjen i heiden 1 å 2 Å forbi 
nordlyslinjen. 

Om det således ikke er lykkes helt å realisere de tilstande, som 
skulde eksistere i de heieste atmosfærelag, så kan man dog neppe 
efter dette være i tvil om, at nordlyslinjen er en grense for det sterke 
grønne bånd (N,), som utsendes fra fast kvelstoff. 

De her påviste forskyvningseffekter viser uten videre at Mc, Len- 
nans innvenninger mot den her hevdede anskuelse er uholdbare. 
Hertil kommer nu, at vor tydning av nordlysspektret også uten videre 
forklarer, at den grønne nordlyslinje optrer med dominerende 
styrke. 

Som det fremgår av forsøkene, vil det grønne bånd N,, der svarer 
til nordlyslinjen, bli mere og mere dominerende ved avtagende par- 
tikelstorrelse. Lysningen fra fast kvelstoff gjengir altså det typiske 
nordlysspektrum .såvel med hensyn til linjenes beliggenhet som med 
hensyn til intensitetsfordelingen, og hvad der ikke er mindre viktig, 
denne tydning fører ikke til eksistensen av Sterke linjer, som man 
ikke gjenfinner i nordlysspektret. 

Den store evne til å utsende lys, som karakteriserer fast kvelstoff, 
tilhører kun den modifikasjon (a-form), som eksisterer under 35,5", 
og intet sådant lysfenomen er iakttatt for nogen andre rene gaser i 
fast form. 

Ifølge den her hevdede opfatning må kvelstoffet i atmosfæren over 
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en viss høide eksistere i denne modifikasjon, der har en så uhyre 
stor evne til å utsende lys. 

Dette forhold vil sammenholdt med det faste kvelstoffs egenskaper 
gi os en enkel forklaring på merkelige forhold ved meteorenes lys- 
ning, og muliggjøre en forklaring av de lysende nattskyer, der skulde 
optre ved grenseskiktet mellem fast og gasformig kvelstoff. Bestem- 
melsen av dette grenseskikts høide skulde gi os et viktig holdepunkt 
for bestemmelsen av hele temperaturfordelingen i atmosfæren. 

Undersøkelser av lysningen fra fast kvelstoff med forskjellige ar- 
ter av elektriske stråler har vist at de positive stråler frembringer 
en rekke typiske bånd, som ikke forekommer i nordlysspektret, men 
som derimot efter al sandsynlighet kan forklare de bånd i blått, som 
lord Rayleigh har observert i natthimlens lys. Dette skulde altsaa for. 
en del bero på bombardement av positive stråler, der muligens stadig. 
dannes i atmosfæren selv på grunn av den elektriske tilstand, som 
hersker i de øverste luftlag. | 

Derimot kan positive stråler efter dette neppe i stor utstrekning 
forekomme i nordlyset, og vi skulde dermed ha konstatert, at nord- 
lyset hovedsagelig skyldes forholdsvis langsomme elektronstråler, et 
resultat der forovrig stemmer overens med, hvad man kan utlede 
fra studiet av strukturen og lysfordelingen hos nordlys. 


H. A. Kramers, Danmark: Lysets Spredning i Atomer. 

Skont Kvanteteorien ikke giver os Oplysning om Mekanismen, ved 
hvilken Lys, der falder paa Atomer, spredes fra disse i alle Retnin- 
ger, er det muligi. at opstille Formler, der beskriver det spredte Lys’ 
Intensitet, Polarisation og Fase i dets Afhængighed af det indfal- 
dende Lys’ Intensitet, Polarisation og Fase. Formlerne er af en 
saadan Art, at de lader Kvanteteoriens GrunJantagelser om stationære 
Tilstande og Overgangene meilem disse komme til deres fulde Ret, 
samtidig med at de staar i Overensstemmelse med Forsøgsresulta- 
terne over Lysets Dispersion i Luftarter og Dampe. Udover dette 
forudsiger de visse hidtil ikke iagttagne Sprednings- og Dispersions- 
effekter. Teoriens Fremgangsmaade :bestaar i, at man først i al Al- 
mindelighed undersøger den spredende Virkning, som ifølge den 
klassiske Elektronteori vilde udøves af Elektroner, der bevæger sig 
i et eller andet Kraftfelt, og at de saaledes vundne Formler derefter 
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»omskrives« paa saadan Maade, at de egner sig til at beskrive de 
virkelige Atomers Egenskaber, samtidig med at Korrespondensprin- 
cippets Fordringer er opfyldte. 


A. Ångström, Sverige: Atmosfårens vårmehushållning 
å skilda latituder. 

Föredraganden gav en framstållning av sin teori för sambandet 
mellan vattnets cirkulation inom atmosfåren å ena sidan och det 
advektiva massutbytet i horisontell led i atmosfåren å den andra 
och visade hur man med kännedom om medelkoncentrationen av 
vattenånga å skilda latituder och utgående från ett visst konstant 
massutbyte mellan breddgraderna når fram till en upfattning om 
deficit mellan nederbörd och avdunstning, vilket överensståmmer med 
de i verkligheten rådande förhållandena. 

En viss egenskap hos masselementet luft, som vi kunna beteckna 
med s, överföres i horisontell led inom atmosfåren med en hastighet 
(£), som uttryckes genom 

E= pA Å (1) 
där A är en koefficient som anger huru stor luftmassa som på 
tidsenheten transporteras genom ytenheten genom oordnad-turbulent- 


rörelse och A uttrycker den ifrågavarande egenskapens normala 


förändring i horisontell led i punkten ifråga. (För ett närmare ut- 
förande hänvisas till föredr. avhandling i Vetenskapsakad. arkiv för 
matem. astron. och fysik*)). 

Låta vi här s betyda vattenhalten per m? luft, så är det tydligt att 
den vattenmängd som genom den allmänna masstransporten passerar 
över breddgraden 9, men icke även passerar över breddgraden 
ọ + dø, måste avlämnas mellan parallellkretsarna och vara lika 
med överskottet av nederbörd över avdunstning. För den matemati- 
ska lösningen är det lämpligt att införa ett uttryck för vatten- 
ångans koncentration å olika latituder. Föredraganden finner att vid 
havsytans nivå denna fördelning kan framställas genom formeln: 


So = 1.6 + 17.0 cos3 ọ, (2) 


® Evaporation and precipitation at various latitudes and the horizontal 
eddy convectivity of the atmosphere. B. 19A. N:o 20. 
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där so år vattenångehalten uttryckt i gram per kubikmeter och ọ år 
breddgraden. 

Med lämplig hänsyn även till vattenångehaltens vertikala fördel- 
ning, kommer man fram till följande uttryck för överskottet av neder- 
börd över avdunstning som funktion av latituden: 


A Be | , 


= 109. — ee EN 
a =6.26-10°- [jor — EY dg (3) 


R? 


eller med insättande av värdet på s, ur ekvation (2) och iakttagande 
av att R, jordradien, kan antas vara 6.10? cm: 


A = 1.0-107 8- A - cos ọ [3 — 4 cos? 9]. 


Bortse vi från förhållandena på de lägsta breddgraderna för 
vilke teorien av skilda anledningar ej kan väntas gälla, er- 
hålla vi enligt formeln de värden på A, som äro framstålda i tab, 


Tab. 
ọ = 20° 30° 40° 50° 60° 70° 800 90° 

Aber — 20 —1 +20 +44 +42 +38 +20 +0 gram per cm? yta 
Aobs— 43 —34 +6 +31 +29 +23 +15 (+5) > > > > 

varvid även de i verkligheten observerade värdena äro bifogade. Vid 
berākningen har A tilldelats ett värde av 4.5 X 107 varigenom den 
kvantitativa överensstämmelsen blir så god som möjligt. Detta värde 
på A, som sålunda härletts ur vattencirkulationen inom atmosfären, 
står i nära överensstämmelse med det värde 5.5 X 107, som Defant 
härlett ur vindobservationer. 

Teorien ger i överensstämmelse med observationerna en övergång 
från negativa till positiva värden å A, vid en breddgrad som ligger 
mellan den 30de och 40de, den ger vidare ett maximum på detta 
överskott vid omkring den 54 breddgraden och den ger, liksom också 
i stort sett observationerna, ett värde på A vid polen av + 0. 

Då varje gram vatten, varmed nederbörden å en viss breddgrad 
överstiger avdunstningen, innebär en energitillförsel ay 600 gr. kalo- 
rier i form av kondensationsvärme til den vertikala luftkolumnen å 
denna breddgrad, kan man även ur formeln (3) helt enkelt genom 
multiplikation med 600 beräkna energitillförseln eller energiförlusten 
genom vattenkondensation eller respektive avdunstning å varje bredd- 
grad. Denna energilörlust år å 20de till 30de breddgraderna i det 


3? 
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närmaste lika stor som överskottet av insträlning över utstrålning. 
På 60de breddgraden är energitillförseln genom vattencirkulationen 
omkring 30 ”/, av överskottet av utstrålning över instrålning. Vatt- 
nets cirkulation i atmosfären innebär därför ett mycket viktigt medel 
varigenom värmeenergi, oberoende av temperaturfallet mellan ekva- 
tor och pol överföres från låga till höga breddgrader. 

Med kännedom om värdet på A kan man även genom multiplika- 
tion med luftens specifika värme, 0.238, beräkna atmosfärens effek- 
tiva värmeledningsförmåga i horisontell led. Man erhåller ett värde 
av i runt tal 1.0 X 107 (gramkalorier, cm, sek, grad C). Denna 
effektiva ledningsförmåga, som uppkommer genom luftströmmar 
och deras förmedling genom cykloner och anticykloner, är mer 
än 10 millioner gånger större än våra bäst ledande metallers 
ledningsförmåga. Liknande beräkningar över atmosfärens effek- 
tiva ledningsförmåga i vertikal led ge betydligt lägre värden, mel- 
lan 0.03 å 0.1 för de lägsta skikten och omkring 30 å 40 för de 
bäst konvektivt ledande, alltså en ledningsförmåga av ungefär samma 
storleksordning som metallernas eller något större. Atmosfären för- 
håller sig alltså i värmeledningshänseende i hög grad som ett aniso- 
tropt ämne. 


Kl. 41°—6'°. Sektionsmøde for Fysik. Ordstyrer Professor M. Sieg- 
bahn. 


L. Vegard, Norge: Bändspektrer karakteristiske for 
gaser i fast form og deres fysikalske tydning. 
Bortset fra forbindelsen med kosmiske fenomener har opdagelsen 
av de nye lyseffekter fra »krystallinske gaser« bragt for dagen en 
rekke fenomener av stor fysikalsk interesse. Allerede under det før- 
ste foredrag er der leilighetsvis gjort opmerksom på en del merke- 
lige forhold og effekter som utvilsomt er av den største betydning 
for studiet av materiens og lysets natur. 
I den såkaldte a-modifikasjon av kvelstoff synes vi for det første 
å stå like overfor et fosforesserende element, og hvis dette viser sig 
helt ut å holde stikk, vil det medføre rett inngripende endringer i 
vor opfatning av fosforessensen. 
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Det blev også omtalt hvorledes visse bånd blev forskjøvet og trans- 
formert, dels på grunn av tilstedeværelsen av inaktivt stoff, dels be- 
tinget av en formindskelse av partikelstørrelsen eller en endring av 
temperaturen, effekter som ennu venter på sin fysikalske forklaring. 
Disse forhold står mere eller mindre i forbindelse med tydningen 
av nordlysspektret og er derfor omtalt i det første foredrag. 

I denne korte meddelelse skal omtales en del merkelige båndserier, 
som optrer i de undersøkte systemer, men som ikke i særlig grad har 
tilknytning til nordlyset. 

Rent kvælstoff bombardert med kanalstråler gav, som allerede 
nevnt en diffus bändserie, som vi vil betegne med A. Hurtige ka- 
todestråler gav to andre serier B og B’. Disse serier viste en over- 
ordentlig enkel bygning, idet frekvensdifferensen mellem suksessive 
bånd var tilnærmet konstant innenfor hver serie. De to B-serier viste 
samme differens og kunde derfor opfattes som en serie av dubletter. 

Ved helium-temperatur gav fast kvelstoff en båndserie av dublet- 
ter bygget på lignende måte som A-seriens og som muligens er å op- 
fatte som en transformert form av denne, men istedenfor diffuse 
bånd får man rett skarpe linjer. Frekvensdifferensen mellem dublet- 
tene er konstant over hele serien. 

Et lag av fast argon, inneholdende varierende mengder kvelstoff, 
gav under forskjellige strålebetingelser anledning til utviklingen av 
en stor rikdom av lignende serier. Ved kanalstrålerne var forholdene 
forholdsvis enkle; man fikk her hovedsakelig en serie av forholdsvis 
skarpe bånd (a-serien), som må antas å være en transformert form 
av A-serien, idet hvert av de diffuse bånd ved avtagende partikel- 
størrelse innsnevredes til en diffus linje, samtidig som maksimumet 
blev forskjøvet mot kortere bølgelengder. Vi har her en lignende 
transformasjon som tidligere omtalt for det grønne N, bånd. 

Dessuten fremkommer ved kanal-strålebombardement en svak se- 
rie (8-serien), som faller sammen med B-serien uten at B’-serien nu 
optrer. a- og f-serien, som optrer selv i yderst rent argon, viser 
sig altså å skyldes små forurensninger av kvelstoff. Kvelstoffets evne 
til å lyse er så stor, at selv disse yderst små forurensninger frem- 
bringer praktisk talt det hele lysfenomen, mens argonets egen lys- 
ning neppe merkes. | 

Når fast argon inneholdende små mengder kvelstoff bombarderes 
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med hurtige katodesträler, får man et spektrum rikt på skarpe linjer, 
og det viste sig, at alle sterkere linjer kunde ordnes i båndserier av 
lignende bygning som de før omtalte. 

I argon kun indeholdende spor av kvelstoff optrer der 4 serier 
særlig sterkt; disse er kalt y, Y', d, $. Økes kvelstoffmengden til 3—5 
pct. trykkes disse serier tilbake, og der optrer et nytt seriesystem, 
som er blitt kaldt e, og som i virkeligheten består av en rekke ad- 
skilte serier, der er knyttet til hinannen ved enkle love. Disse £-serier, 
hvor 7 hittil er konstatert, viser den enklest mulige bygning, idet 
frekvensdifferensen er konstant innen hver serie og varierer ganske 
litet og på en regelmessig måte fra en ene serie til den neste, 

Endelig er påvist en n-serie, hvis linjer meget nær faller sammen 
med hovedlinjerne i kvelstoffets negative båndspektrum. Også for 
denne serie gjelder det, at frekvensdifferensen innenfor forsøksserien 
er konstant. 

Det viser sig nu at alle disse serier er intimt sammenknyttet. For 
a, I og ò gjelder følgende enkle relasjon: 


am = dm + 866 = $,, — 866. 


De danner m.a.o. tilsammen en tripletserie med konstant innbyrdes 
frekvensdifferens mellem suksessive komponenter. 

Seriene y og y har en linje felles, likeledes seriene 5 og y. En- 
delig faller en av e-systemets linjer sammen med en linje av 9-sc- 
rien. Da nu co-serien er påvist å tilhøre kvelstoff, så følger av denne 
innbyrdes sammenknytning, at det hele system av serier skyldes kvel- 
stoff, som er innlagret i argon. De linjer som muligens kan skyldes 
argon selv, er i hvert fall yderst svake. 

Med hensyn til serienes fysikaliske tydning kan det ikke være tvil 
om, at de må opfattes som oscillasjonsserier. Ved strålebombarde- 
ment har kvelstoffatomene i krystallgitteret evne til å opta en rekke 
forskjellige vibrasjoner, hvis energi er tilmålt efter kvantloven. Hvis 
disse oscillasjoner var fullstendig harmoniske, skulde oscillasjons- 
energien kunne settes = 

n-h-Av 
hvor Av er oscillasjonsfrekvensen, h den Planckske konstant og n 
et helt tall. 

Videre kan strälebombardementet bringe atomets elektroner fra en 
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stasjonær bane til en annen, og derved forårsakes hvad man kaller 
en indre ionisasjon i det faste stoff. i 

På grunn av den gjensidige forbindelse mellem de enkelte bånd- 
serier må man anta at systemet samtidig kan komme i en rekke 
forskjellige oscillasjoner. Nogen av disse viser sig å være helt har- 
moniske, andre avviker noget fra denne ideelle type. Lysemisjonen 
må nu antas å foregå på den måte, at de forskjellige oscillerende 
frihetsgrader samtidig kaster av sig en rekke oscillasjonskvanta, idet 
der samtidig foregår et elektronsprang fra en stasjonær bane til en 
annen. 

Ut fra disse forestillinger kan man for disse båndserier kon- 
statere et system av energinivåer. Dette system gir et enkelt 
uttrykk for den gjensidige forbindelse mellem de enkelte serier; 
det gir også et overskuelig billede av størrelsen av de enkelte 
oscillasjonskvanta og gir et tydelig innblik i, hvorledes de enkelte 
linjer dannes ved at flere oscillasjonskvanta fra de forskjellige 
oscillatorer samtidig frigjøres fra systemet. Men så lenge man 
ikke med sikkerhet kjenner normalnivået og den gjensidige kobling 
mellem oscillatorene, kan man ikke si, at man har en fullstendig 
fysikalsk teori for dannelsen av disse serier, og vi kjenner heller ikke 
til hvilken rolle den indre ionisasjon spiller for lysemisjonen. Da 
oscillasjonskvantene er meget store, m. a. o. differensen mellem suk- 
sessive energinivåer tildels er meget stor, er det endog mulig at linjer 
som optrer i det synlige spektrum, helt og holdent kan være bygget 
op av oscillasjonskvanta.+) 

Ganske merkelig er den omstendighet, at flere av disse serier op- 
trer som efterlysning. Dette er tilfellet med e-systemets serier og 
med m-serien. Vi legger her merke til det forhold, at det er de 
serier, som har konstant frekvensdifferens, som viser sig i efterlys- 
ningen, m. a. o de serier der skulde motsvare ideelt harmoniske 
oscillasjoner. Dette kunde muligens tyde på en yderst liten demp- 
ning hos de svingende systemer. En sådan ringe dempning må i så 
fall henge sammen med den yderst lave temperatur. 


*) Siden dette blev skrevet har forf. i en del nylig offentliggjorte ar- 
beider kunnet angi mere bestemt, hvorledes disse båndserier må 
tydes. i 


40 Nordisk Fysiker- og Geofysikermede i Oslo August 1925. 


Arne Westgren, Sverige: Röntgenkristallografisk ana- 
lys av metaller och legeringar. 

Pulverfotogram av manganpreparat ha givit vid handen, att denna 
metall uppträder i olika modifikationer. Elektrolytmangan, som är 
en förhällandevis mjuk och böjlig metall, har visat sig ha en all- 
sidigt ytcentrerad tetragonal struktur med axelförhällandet 0.937 och 
fyra atomer i elementarprismat. Denna produkt är instabil och för- 
vandlas vid omsmältning i vakuum till en kubisk manganmodifika- 
tion med parameter 8.894 Ä och 56 atomer i elementarkuben. Vid 
högre temperatur omvandlas denna modifikation i en annan, som 
likaledes år kubisk, men som har parametern 6.289 Å (event. 12.578 
Å) och innehåller 20 (event. 160) atomer i elementarkuben. 

På röntgenkristallografisk väg har kunnat fastställas, att den i 
snabbstäl (ca. 18 pct. W; 6 pct. Cr och 0.6 pCt. C) ymnigt förekom- 
mande karbiden har en ytcentrerad kubisk struktur med 112 atomer 
i elementarkuben. Denna karbid, som bestär av volfram, järn och 
kol, har framställts i praktiskt taget homogent tillständ och motsvarar 
sannolikt formeln Fe,W,C. 

Den i rostfritt stål uppträdande karbiden är en kromkarbid, där 
ungefär en fjärdedel av kromatomerna ersatts av järnatomer. Den 
är ytcentrerat kubisk, och dess elementarkub innehåller troligen 120 
atomer. Kromkarbidens formel är sannolikt Cr,C. 

Krom-kol-systemet har gjorts till föremål för en undersökning, 
som ännu icke fullt avslutats. Krom bildar tre karbider, nämligen 
utom den ovannämnda kubiska en hexagonal och en rombisk karbid. 


G. Phragmén, Sverige: Atomfördelningen i blandkri- 
staller. 

Ett flertal forskare ha försökt att på röntgenkristallografisk väg 
pröva Tammanns hypotes om en regelbunden fördelning av de sub- 
stituerande atomerna. Av dessa har endast en, Bain, i pulverfotogram 
funnit linier som skulle härröra från ett dylikt »övergitter«. Med 
kännedom om Bains arbeten ha andra (van Arkel, Wever) repeterat 
hans försök, men med negativt: resultat. 

I järn-kisel-blandkristaller kan emellertid en överstruktur med så- 
kerhet påvisas. När Si-atomerna ersätta Fe-atomerna i det rymd- 
centrerat kubiska a-järnsgittret, inordna de sig, åtminstone om Si- 
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halten överstiger ett visst minimum, i ett ytcentrerat kubiskt gitter 
med dubbelt så stor elementarkantlängd. Detta framgär av pulver- 
fotogram och enkristallfotogram. 

Legeringar med sammensättning motsvarande Cu,Au, Cu Au, 
Ag,Au, Ag Au och Ag Au, ha undersökts enligt pulvermetoden. Den 
första av dessa ger efter lämplig värmebehandling linier som tyda 
på att guldatomerna bilda ett enkelt kubiskt gitter. De fyra senare 
visade däremot intet tecken till någon överstruktur. 


R. Thoræus, Sverige: Utsträckning av området för 
röntgenspektra mot större våglängder. 

För studium av långvågig röntgenstrålning har använts och an- 
vändes fortfarande den Siegbahnska vacuumspektrografen. Skilje- 
väggen mellan röntgenröret och spektrografen utgöres här av guld- 
slagarhinna eller aluminiumfolium. I denna skiljevägg, som rönt- 
genstrålningen måste passera, uppstår en absorption, vilken gör sig 
mera gällande ju större våglängden på den passerande strålningen 
är. Det har också visat sig, att av denna orsak våglängder större än 
c:a 13 Ä.E. ej kunna erhållas på spektrogrammen. Då det emeller- 
tid är förenat med stort intresse att kunna utsträcka studiet av rönt- 
genspektra till sådana av ännu större våglängder, har en ny, s. k. 
högvacuumspektrograf, blivit byggd. Den absorberande skiljeväggen 
är här borttagen, vilket nödvendiggjort införandet av en del va- 
cuumtekniska åtgärder på själva spektrografen. 

Med användande av denna nya spektrografanordning har det nu 
blivit möjligt att utsträcka området för uppmätta röntgenspektra. 
Hittills föreligga sålunda mätningar upp till över 21 Å.E. Dessa 
mätningar omfatta inom L-serien ämnena Zn (30), Cu (29), Ni (28), 
Co (27), Fe (26), Mn (25), och Cr (24) samt inom K-serien Fl (9). 
I L-serien hava förutom huvudlinjerna a,a, och f, även den betyd- 
ligt svagare dubletten Iņ kunnat följas t. o. m. Fe (26). Fluors K-se- 
rie uppvisar endast en huvudlinje, nämligen a,a, - P-linjen har så- 
lunda här försvunnit, beroende pä, att M-niväerna hos Fluor normalt 
ej äro besatta med elektroner. 

De inom röntgenspektroskopien vanligen använda kristallerna 
hava emellertid för små gitterkonstanter för att kunna reflektera våg- 
längder över c:a 18 Å. E. Det har därför varit nödvändigt att upp- 
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söka kristaller med större gitterkonstanter. Sälunda har här kommit 
till användning palmitinsyra och laurinsyra, vars gitterkonstanter 
(2d) äro c:a 71 resp. 55 Ä.E. Bäda visa god reflektionsförmäga i 
första och tredje ordningarna och hava så pass hög smältpunkt, att 
‘de äro praktiskt taget vacuumbeständiga. . 


Kl. 41°—6!°. Sektionsmode for Geofysik. Ordstyrer Professor V. W. 
Ekman. 


E. Wallgren, Sverige: Meteorologien i bibeln. 

I ett engelskt museum förvaras en till omkring 4000 är f. Kr. 
tidsbeståmd babylonisk lertavla med kilskrift, innehållande väder- 
lekstecken i naturen. Bibelns böcker äro tilkomna senare, men vad 
de hava att förtålja om väderlekstecken i naturen grundar sig na- 
turligtvis på erfarenheter, gjorda långt innan böckerna skrevos. De 
herdefolk, vilkas historia och tankar bibeln skildrar, voro för sin 
verksamhet ute i det fria — liksom ännu vår tids s. k. »naturfolk«e — 
i mycket beroende av våderleken, och, i saknad som de voro av nu- 
tidens hjålpmedel för våderlekstjånsten, spejade de efter våderleks- 
tecken i naturen. | 

En kortfattad framställning över »meteorologien i bibeln« torde ej 
kunna vara ur eller i vägen för nutida meteorologisk forskning, som 
iven kan inrymma en jämförelse mellan väderlekstecknen för år- 
tusenden tillbaka med nuvarande. Även sedan en allmän spridd 
radiomottagning tillåter våra »naturfolk«, såsom lantbrukare, sjömän 
och fiskare, torvtillverkare etc., att i god tid få kännedom om väder- 
leksutsikterna för större landområden och i mera grova drag, bör 
och kommer man nog att speja efter naturtecknen för blivande 
väderlek för att söka utfinna huru den »reder till sig«, detta till en 
c. a. s. »forfining« för orten av centralanstaltens radiomeddelanden 
om väderleken. 

Til gamla testamentets mera enkla »meteorologer«, säsom till 
»vindspejare« och »molnskädare«, hade man väl i allmänhet ej så 
stort förtroende. Men de bibelns män, vilka man av deras ords 
innehål kan betrakta såsom verkliga tänkare, hava sagt många 
visdomsord jämväl i meteorologiskt hänseende. Kristus erinrade om 
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sädana väderlekstecken som att en molnbänk i. väster bädar neder- 
börd, en stark morgonrodnad regn, aftonrodnad klart väder och 
sunnanvinden värme. Samtalen mellan Job och de fyra vise män, 
vilka frän skilda orter kommo till honom förr att pävisa hans obe- 
tydlighet emot naturhärskaren, innehålla bl. a. nästan en liten »me- 
teorologi«, och många meteorologiska »ordspräk« finnas att anteckna 
frän ett flertal andra bibelns böcker, varur nägra exempel mä an- 
föras. i 

Man kände till, att vindarna utföra en utjämningsprocess i luft- 
havet, och huru vädervirvlarna storma, samt att vinden vänder sig 
motsols. Nordanvinden var kallast och bådade köld eller vackert 
väder. Västan- och nordvästvinden voro regnförande. Östan- och 
sunnanvindarna kommo frän öknar och bädade särskilt vissa ärs- 
tider storm, sunnanvinden dessutom stark hetta. Jämväl nordväst- 
vinden kunde vara stormförande. Vissa bergsvindar gavo stört- 
skurar 0. S. v. 

Angående molnformer finnas i bibeln häntydningar på de flesta i 
vår >molnskala«, såsom stratus, strato-cumulus, cumulus, alto- eller 
cirrocumulus, nimbus, fractonimbus, cumulonimbus samt möjligen 
cirrus. En molnbånk och i vissa fall åven ett mindre moln, »upp- 
stigande« ur Medelhavet, förespådde regn; stigande dimma visade 
på nederbörd; av regnmoln kånde man till flera olika slag och regnet 
liksom molnbildningarna ansågos följa vissa lagar. Att åskan gjorde 
ett starkt intryck på bibelns naturfolk var givet, och man viste om 
att åskdånet kommer efter blixten. Mångenstådes i bibeln talas om 
dagg, rimfrost, isbark, hagel och snö. | 

Av optiska väderlekstecken talas om morgonrodnaden, som förut- 
sade aftonregn, och om aftonrodnaden såsom god-vädersförebud, om 
regnbågen som uppträdde nära horisonten eller kring ljuskällen 
(härvidlag förväxlad med halofenomen) o. s. v. Flerestådes om- 
nämnes s. k. »järtecken« i luften; vissa järtecken gåvos av en vis 
man omdömet att »det dock intet var«, ehuru de varkade förskräckel- 
se; man anade således at vissa ljusfenomen icke äro någonting om 
de ej uppfattas av ögat. S:t Elmseldar synas hava observerats, säsom 
t. ex. »Moses brinnande buske« som eldslägorna icke förtärde, samt 
eldslägorna på apostlarnas huvuden den första pingsten. 

Under bibelns tid observerades jämväl vissa djurs beteenden emot 
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väderleksskiftningar. Den första hygrometern omtalas i domare- 
boken, nämligen utlagd ull som fuktades ehuru marken förblev torr. 
‚Bibelställen finnas som häntyda på sol- och mänförmörkelser, och 
himlakropparnas, inberäknat stjärnornas, beskädande intresserade 
bibelns folk, som hade benämningar på en mängd stjärnor. 


J. Bjerknes, Norge: Metoder for værvarsling. 

De norske værvarslingsmetoder bygger på basis av den alminde- 
lige synoptiske meteorologi og har hertil føiet utnyttelsen av de 
atmosfæriske grenselinjer — fronterne. Langs fronterne grenser 
luftmasser av forskjellig oprinnelse og derfor med forskjellig tem- 
peratur temmelig skarpt mot hverandre. De varme masser skyver 
sig i almindelighet op over de kolde, hvorved de danner skyer og 
nedbør over en zone på den kolde side av fronten. Denne slags 
nedbørdannelse — og hertil hører alle nedbørområder av større 
utstrekning — må følge fronterne i deres vandring henover jor- 
den. Fronternes bevegelse er i sin tur gitt ved bevegelsen i de tilgren- 
sende luftmasser, så at man i første tilnærmelse kan gjøre en prog- 
nose av regnområdets bevegelse ved å ekstrapolere fremover med fron- 
tens momentane forplantningshastighet. For også å ta hensyn til 
accelerert eller retardert bevegelse, kan man benytte følgende form- 
ler for accelerasjonen av de luftmasser som grenser til hinanden 
langs en front: 


u — u’ = 2o sin ọ (w — v’) —(p—p)gtge 
v — v' = — 20 sin ọ (u — u’). 


u er en luftpartikels horisontale accelerasjon tvers på frontret- 
ningen, p er den horisontale accelerasjon parallelt med frontretnin- 
gen. Formlerne gir differansen mellem disse accelerasjonskompo- 
nenters verdier i den ene og den annen luftmasse, eller m. a. o. 
den ene luftmasses accelerasjon i forhold til den annen. På høire 
side står kun størrelser som kan finnes ved observasjon nemlig: 
hastigheterne u, v på den ene side og u’, v’ på den annen side av 
fronten, differansen mellem de to luftmassers tetthet p og p og 
endelig heldningen 8 av deres innbyrdes grenseflate. Dessuten inn- 
går de for det betreffende sted av jorden konstante størrelser: tyng- 
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dens accelerasjon g og det dobbelte produkt av jordens vinkelhastig- 
het œ med sinus til den geografiske bredde p. 

Formlerne gjelder kun ovenfor den høide hvortil friksjonsvirk- 
ningen fra jordoverflaten når (ca. 500 meter). De forutsetter altså 
bruken av aerologiske observasjiner og (eller) fjelltoppsobservasjo- 
ner. Der hvor disse finnes tilgjengelige kan prognosen av fronters 
og tilsvarende nedbørområders bevegelse utvides fra den enkle li- 
neære ekstrapolasjon til den fullstendigere ekstrapolasjon som tar 
hensyn til accelerasjonen. 


Sigurd Evjen, Norge: Barometersvingninger og lang- 
tidsvarsling. 

Undertegnede har i de par siste år arbeidet for å finne en metode 
hvorved man kunde angi værkarakteren for et noget lengere tidsrum 
ad gangen uten å gi en detaljert varsling for de enkelte dager. Me- 
toden går ut på å benytte specielle synoptiske karter for å få frem 
hovedtrekkene i værforandringerne. Der benyttes 2 slags karter: 
»Uro-karter«< og »Midlere barometerkarter«. 

1. Uro-karter. Innenfor et bestemt tidsrum (6 dager) sum- 
meres alle barometerfall og -stigninger uansett forandringernes stør- 
relse og fortegn. De tal man derved kommer til for en rekke pas- 
sende valgte stationer, avsettes på et kart, og der trekkes »linjer for 
samme barometriske uro«. Der konstrueres et nytt kart for hver 
dag, säledes at hvert kart viser den »barometriske uro« for de 6 fore- 
gående døgn. Der optrer til sine tider utpregede »urocentrer«, og 
ved å følge disses bevegelse og variation får man en oversikt over 
rolige og urolige værperioder (værets stormfullhet). På grunlag av 
urokartene er der sendt ut nogen langtidsprognoser fra det herværen- 
de institutt. — Metoden ser ogsaa ut til å egne sig godt for studiet 
av solens innflydelse pä lufthavet. 

II. Midlere barometerkarter. Disse viser det midlere 
lufttrykk for 6 dager. For hver dag konstrueres et nytt kart, og 
man får derved oversikt over de mere stabile høi- og lavtrykk. Ved 
differens-karter (midlere isallobarer) kan man skaffe sig bedre over- 
sikt over bevegelserne. Det har sin specielle interesse at kartene 
ofte antyder hvor et høitrykk vil danne sig. 
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Ved å kombinere urokarter og midlere barometerkarter med Krog- 
ness’ undersøkelser over værperioder i Nord-Norge, har man fått et 
säpass grundlag at man er begyndt forsek med langtidsvarsling fra 
det geofysiske institutt. 


- Bergeron, Norge: Calwagens synoptiske Arbejder. 
Af dette Foredrag foreligger ikke Referat. (Fortsættes.) 


Fysik i Skolen. 


Om Fysikundervisning ved Seminarierne. 
Af Kirstine Meyer, f. Bjerrum. 


Docent A. W. Marke har i 6te Hefte af Fysisk Tidsskrift 1925 
skrevet en Artikel om ovenstaaende Emne, som jeg i Kraft af min 
mangeaarige og flersidige Erfaring paa dette Omraade gærne vil 
knytte nogle Bemærkninger til. 

I Indledningen siger Docent Marke, at »Undervisningen i Fysik 
ved Seminarierne i de senere Aar helt har skiftet Karakter, idet man 
har forladt den gammeldags »Kridt«-Fysik og i udstrakt Grad ind- 
ført Demonstrationsforsøg og Elevøvelser«. Denne Forandring har 
hans Bifald. I Artiklens Slutning skriver han, — efter et kritisk Mel- 
lemled, som jeg senere skal komme tilbage til — at ingen maa tro, at 
han »kunde ønske Demonstrationsforsøg eller Elevøvelser indskræn- 
kede. Tværtimod”); Eleverne bør se og udføre saa mange Forsøg, som 
overhovedet muligt; det er utroligt, saa mange Misforstaaelser, der 
kan fjernes ved Elevøvelser, og kun, naar Eleverne selv arbejder med 
Apparaterne, kan de virkelig tilegne sig Stoffet og dygtiggøre sig til 
deres fremtidige Lærergerning.« Heri er jeg enig med ham, og jeg 
har gjort og vil gøre mit til, at denne Undervisningsform fæstnes og 
udvides. Desværre er dens Kaar ikke gode. En Undervisning, hvor 
der kun i ringe Omfang bruges Apparater og da kun til Demonstra- 
tion, hvor man væsentlig læser om Forsøgene og erstatter Praxis 
med Teori, er nemlig meget billigere at gennemføre for dem, der 
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skal skaffe de fornødne ydre Rammer af Plads og Apparater. Loven 
og Anordningen af 1894 om Seminarier giver ikke noget Grundlag for 
Fordringer i denne Retning. For Lærerne er den experimentelle Un- 
dervisningsform besværligere end den teoretiske; den kræver betyde- 
ligt Arbejde udenfor Timerne med Materiellet, og mange Lærere er 
ængstelige for — om end med Urette — i den knap tilmaalte Tid 
ikke at kunne faa gennemarbejdet Examenspensum tilstrækkeligt. 
Til Lærernes Ros maa jeg dog sige, at den Modstand, der har været 
mod Metoden i det store og hele ikke er kommen fra dem, men mere 
fra de Myndigheder offentlige og private, der skal bevilge Pengene. 
Som Exempel herpaa kan jeg anføre, at af de syv Statsseminarier er 
der kun to, der har en — spartansk — Indretning til Elevøvelser; 
ved de fem Statsseminarier gør Eleverne derfor ikke Øvelser. Af de 
tolv Privatseminarier er der 8, hvor Eleverne selv kommer til at 
arbejde, men de fleste Steder kun i ringe Omfang, 10 å 20 Øvelser i 
to Aar; jeg vil dog antage, at Omfanget vil voxe noget, efterat Ke- 
mien har faaet en mere fæstnet Stilling i Examenspensum; kemiske 
Øvelser kan udføres med smaa Midler og er udmærkede: paa dette 
elementære Trin. De Øvelser, som Eleverne hidtil har haft, har i 
Hovedsagen været simple kvantitative Maalinger af Vægtfylde, Var- 
mefylde og — undertiden — Smeltevarme for Is og Fordampnings- 
varme for Vand; Mariottes Lov, nogle Forsøg over Lysets. Tilbage- 
kastning og Brydning; Sammenligning af Ledningsmodstand i Traade, 
Forsøg over Ohms Lov. Fremstilling og Undersøgelse af Ilt, Brint og 
Kulsyre — altsammen Ting, som kan gøres med forholdsvis simple 
Midler. Hertil kommer, at en Del Lærere har den gode Idé at lave 
Oıingangsevelser med Seminariets Demonstrationsapparater, saa at 
Eleverne selv faar Lejlighed til at udføre saadanne Demonstrations- 
forsøg, som kunde egne sig til senere Forevisning for Børn. 

Jeg vender mig nu til den Del af Artiklen, der indeholder Kritiken 
af Undervisningen. Docent Marke indleder den med Ordene: »Man 
giver, saa vidt jeg kan se, Undervisningsforsøgene en langt større 
Rækkevidde, end der rettelig tilkommer dem, idet man bruger dem 
til Beviser for de fysiske Love, og — formentlig for at gøre Fysiken 
mere letfattelig — stryger man næsten enhver Antydning af Matema- 
tik.« Jeg kan nu ikke se, at man i de smaa simple Øvelser, som jeg 
ovenfor har omtalt, har anmasset sig til andet end at virkeliggøre 
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en Del af de fysiske Begreber, som Eleverne faar med at gøre; saa- 
danne »3die Klasses Naturlove« som Mariottes Lov og Linsereglen 
kan man iøvrigt nok faa rigtigt frem selv ved simple Maalinger. Be- 
skyldningen for Misbrug af Undervisningsforsøg kan da ikke ramme 
Øvelserne. Men saa er det maaske Lærerne, der gennem Demonstra- 
"tionsforsøg laver Pseudovidenskab? Seminariernes Samlinger af De- 
monstrationsapparater er imidlertid ikke af en saadan Art, at de 
frister til i større Omfang at udføre kvantitative Maalinger, saa at 
jeg ogsaa her maa mene, at Hr. M. kæmper mod indbildte Farer. 

Jeg tror nu imidlertid, at jeg forstaar, hvorfra Kritiken stammer. 
Den er i Virkeligheden en Metode- og Lærebogskritik. 

Forud for Seminarieloven af 1894 har man sikkert arbejdet ud fra 
den Betragtning, at Fysiken var »en klar og koncis Exaktvidenskab« 
og gik derfor — at dømme efter de gamle Lærebøger — den Vej i 
Undervisningen, at man ud fra givne Definitioner og Love ad ma- 
tematisk Vej udledede, hvorledes en Række Naturfænomener maatte 
forløbe, og dernæst beskrev Forsøg, ved hvis Hjælp de udledede Re- 
sultater var blevne bekræftede. Det næste Stadium i Undervisningen 
var, at man viste saadanne Bekræftelsesforsøg i Stedet for at læse 
om dem, og at de Apparater, der brugtes hertil blev simplere end 
de klassiske i Beskrivelserne. Det 3die Stadium indtraadte, da en 
Del baade af dem, der gav og fik denne Undervisning, følte den util- 
fredsstillende, da Eleverne stadig havde et virkelighedsfjernt Indtryk 
af det lærte, da Arbejdet for dem hovedsagelig var Tankearbejdet, og 
Forsøgene traadte i Baggrunden som Illustration. For at give Faget 
større Realitetsværdi prøvede man da at stille Forsøgene mere i For- 
grunden og lade Eleverne seiv faa Arbejde med dem. Har de saa 
oplevet Kendsgærningen, prøver man undertiden at se den i en videre 
Sammenhæng d. e. der knyttes nogen Teori til, eller man bliver staa- 
ende ved Kendsgærningen. Her er i Almindelighed ikke Tale om ind- 
viklede Love, som Exempel kan nævnes: Man finder ved Forsøg et 
fast Legemes Vægttab i Vædsker og ser dernæst, at dette kan for- 
staas ved at betragte Vædsketryk, hvis Existens og Størrelse man 
forud har erfaret, og fastslaar derefter Arkimedes Lov; eller man gør 
Forsøg med Haarrør og konstaterer de forskellige Maader, Vædsker 
kan stille sig i disse, efter at man ligeledes har konstateret, at der 
er Vedhængning mellem Vædsker og faste Legemer og mellem Væd- 
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skedelene indbyrdes — og bruger ingen videre Teori; eller man kon- 
staterer ved et Voltmeter, at Klemmespændingen mellem Polerne af 
et Element voxer med Modstanden og nærmer sig en Maximums- 
grænse, der fører til den sædvanlige Definition paa elektromotorisk 
Kraft. 

Docent Marke er nu en bestemt Tilhænger af Metoden i det be- 
skrevne 2det Stadium; der kan gives udmærket Undervisning ad 
denne Vej. Naar mange nu foretrækker den skildrede 3die Metode, 
er det — foruden af den tidligere anførte — nærmest psykologiske 
— Grund, tillige, fordi den fører Seminarieeleven mere direkte ind i 
en Metode, der kan bruges overfor Børn. 

Hvad nu Forholdet til Logiken angaar, vil jeg hævde, at det kan 
være godt under begge Metoder; naturligvis skal man passe paa, og 
Menneskene er jo heller ikke paa dette Felt saa gode, som de burde 
være. 

Vi vil nu se lidt nærmere paa det Exempel paa Metodens For- 
kastelighed, som Docent Marke særlig fremhæver. Det er Udledelsen 
af Faldlovene ved Faldmaskine eller Skraaplan. Jeg vil nu for det 
første hævde, at man med et ordentligt Apparat, som man er vel 
øvet i at bruge, kan finde Loven for Faldvejen saaledes, at Eleverne 
ikke tvivler om dens Gyldighed. Hastighedsloven kan man dernæst 
udlede teoretisk og illustrere, hvis det er en Faldmaskine, man ar- 
bejder med. Docent Marke vil gaa den anden Vej fra Teori til Illu- 
stration og siger der de for mig forbavsende Ord: »Saasnart de nød- 
vendige Definitioner vedrørende den jævnt voxende Bevægelse er op- 
stillede, saa følger Faldlovene*) heraf med absolut matematisk Sik- 
kerhed.« Nej, Sagen maa da snarest ligge som følger: 

1) Jævnt voxende Bevægelse defineres; Lovene for denne Bevæ- 
gelse udledes med »matematisk Sikkerhed« — men om det er Fald- 
love kan ingen vide. 

2) En konstant Kraft fremkalder en jævnt voxende Bevægelse. 
Denne Sætning udledes under Forudsætning af Inertiens Lov og Lo- 
ven om Kraftvirkningens Uafhængighed af Hastigheden — men vi 
har stadig ingen Faldlove, men en Formodning om, at Tyngdekraf- 
ten er en konstant Kraft og kan fremkalde en jævnt voxende Be- 
vægelse. 
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3) Forsøg maa nu vise, om Faldet er af denne Art; først saa har 
vi Faldlove. 

Galilæi gik denne Vej; han brugte til sine Forsøg et Skraaplan og 
maalte Tiden med Vandur, og disse Forsøg har dog været Grund- 
laget for Verdens Erkendelse paa dette Punkt, skønt hans Appara- 
ter hverken »var befriet for Modstande« eller hans Tidsmaaling syn- 
derlig god. 

Jeg har prøvet at gaa denne Vej med Seminarieelever og fandt, at 
en virkelig Tilegnelse af de grundlæggende Ræsonnementer, særlig 
i (2), ikke var let for dem, og at de paa Grund af Vanskeligheden 
herved var tilbøjelige til at glemme, at Forsøget var Hovedsagen: 
Fordringen til dettes Nøjagtighed maatte da forresten være den 
`: samme, som i den angrebne Metode. 

Jeg har i sin Tid, ligesom Docent Marke brugt en Klassifikation af 
Naturlove; jeg satte dog ikke Faldlove i den fineste Rubrik, men de 
Galilæi-Newtonske Bevægelsesprincipper og Loven om Energiens Be- 
staaen — og nu har jo Livet lært, at ikke en Gang disse tør man til- 
kende en saa ophøjet Gyldighed. 

Nu er det mit Haab og mit Ønske, at Docent Markes Kritik og 
Principper for Undervisningen ikke maa bidrage til yderligere at 
forringe Kaarene for experimentel Undervisning; vi ved, at det ikke 
er hans Hensigt, og for at bidrage til at det ikke skal ske, har jeg 
skrevet dette. 


Redaktionen har venligst tilladt mig at føje et Par Ord til Fru Dr. 
Meyers Bemærkninger i Anledning af den første Del af min Artikel 
i sidste Hefte. | 

Det skulde oprigtig glæde mig, om jeg, som Fru M. mener, kæm- 
per mod Vejrmeller. Men naar man i Lærebogen ser de fysiske Love 
udelukkende godtgjort ved Skoleforsøg uden nogen som helst Be- 
mærkning om, at Lovene i Virkeligheden bygger paa Beviser af en 
ganske anden Art — saa synes jeg, at min eventuelle Fejltagelse her 
i det mindste er forstaaelig. Og forøvrigt: har man tilstrækkelig Ga- 
ranti for, at Eleverne ikke gør sig skyldige i en Fejltagelse af tilsva- 
rende Art, naar de læser i Lærebogen? Det er i hvert Fald ud fra 
Betragtninger af denne Art, at jeg har fundet det rimeligt at frem- 
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hæve, at »det tredie Stadiums« Metode rummer en alvorlig Fare, 
navnlig naar det gælder Undervisning af vordende Lærere, saaledes 
at der maa stilles ganske særlige Ekstra-Krav ikke blot til de Semi- 
narielærere, der bruger Metoden, men ogsaa til den Lærebog, der be- 
nytles. 

Jeg tror ikke, at jeg kan gaa med til Fru Dr. M.'s Karakterisering 
af mig som en »bestemt Tilhenger« af Metoden i det andet Stadium. 
For rent kvalitative Love gælder det afgjort ikke; jeg skriver i min 
. Artikel udtrykkelig: »rent kvalitative Love kan selvfølgelig godt ud- 
ledes ad denne Vej,« og i min Bog har jeg bygget adskillige Love 
direkte paa simple Skoleforsøg. Men jeg er en Modstander af enhver 
— og selvfølgelig navnlig af enhver skriftlig — Fremstilling af kvan- 
titative fysiske Fundamentallove som udelukkende byggende paa 
Skoleforsøg. | 

Fru Dr. Meyer har selvfølgelig ganske Ret i sine Bemærkninger 
om Faldlovene; der burde for at undgaa Misforstaaelse have staaet 
»Lovene for den jævnt voksende Bevægelse«. Men er »Faldlovene« 
ikke den korte, bekvemme Betegnelse, som man oftest bruger for 
disse Love udenfor Lærebøgerne? I hvert Fald, naar Ændringen ind- 
føres, er Fru M. og jeg ganske enige om Sagen, og den af Fru M. 
skitserede Orden og Fremgangsmaade er netop den, jeg har brugt 
i min Lærebog. 

Jeg har i min Gruppering af de digg Love ikke tilsigtet at give 
et Rangskema, men blot at paapege, at de forskellige Love har for- 
skellig Gyldighedsgrad. 

Det gor mig ondt i Fru Dr. Meyers Slutningsord at skimte en Frygt 
for, at min Artikel kan skade den eksperimentelle Fysiks Stilling. 
Hele min egen »fysiske Opdragelse« har til fulde vist mig Værdien 
af fysiske Forsog, og jeg har som Seminarielerer haft rig Lejlighed 
til at sende Fru Meyer en taknemlig Tanke for den store Indsats, hun 
har gjort for Indførelsen af Forsøg og Øvelser paa Seminarierne. En 
Forringelse af den eksperimentelle Side af Fysikundervisningen maa 
jeg — ligesom sikkert alle andre Fysiklærere — anse for et ganske 
overordentlig trist Tilbageskridt, som man for enhver Pris maa søge 
at forhindre. Men jeg synes ganske vist ogsaa, at jeg baade i min 
Artikel og i Indledningen til min Bog meget klart og bestemt har 
fremhævet Skoleforsøgenes fremragende Betydning, ja absolutte 
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Paaskud for Reduktioner i den nævnte Retning. 
A. W. Marke. 
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Studentereksamen i Maj—Juni 1925. 


Skriftlig Fysik for Privatister. 


Der ønskes en kortfattet Besvarelse af nedenstaaende Spørgsmaal. 
Besvarelserne skal forsynes med samme Nummer som de tilsvarende 
Spørgsmaal, hvis Ordlyd ikke behøver at gengives. Inn Accele- 
ration regnes = 10 m. 

1. En fastsiddende Stemmegaffel med vandret svingende Grene er 
forsynet med en Skrivestift i let Berøring med en lodret Plade. Find 
Stemmegaflens Svingningstal, naar den paa 15 cm af den frit faldende 
lodrette Plade tegner 30 hele Bølger; den første Bølge begynder 5 cm 
over Skrivestiften. 

2. En Partikel bevæger sig saaledes, at dens Afstand s fra Ud- 
gangspunktet udtrykkes ved 

se SAR 

s=asin p, | 

hvor a og 7 er Konstanter, t den forløbne Tid. a) Find en Ligning 
for Partiklens Hastighed v. b) Find Værdierne af s og v, naar t har 


T T å 

Værdierne var 
3. I et aabent Fore med Kvægsølv er Højdeforskellen 5 mm: 
hvor stor vilde den være, hvis der var Sprit med Vægtfylde 0,8 i 


T. co) Hvilken Art af Bevægelse har Partiklen? 


Manometret? 

4. En Beholder indeholder ved 20° C. og 1 Atmosfæres Tryk en 
Blanding af Luft og mættet Vanddamp. Hvad bliver Blandingens 
Tryk, naar Beholderens Rumfang ved konstant Temperatur gøres 5 
Gange mindre. Mættet Vanddamps Tryk ved 20° er 17,4 mm Hg. 

5. Nævn alle de Tilfælde, hvori Linser og Hulspejle danner ind- 
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bildie Billeder; er disse større eller mindre end de tilsvarende Gen- 
stande? Hvilke Formler gælder til Bestemmelse af Billedernes Plads 
og Størrelse? | 

6. En lodret, tynd Mand spejler sig i et lodret Planspejl; hvor 
højt skal Spejlet være, for at han skal kunne se Spejlbilledet af hele 
sin Person? Hvilken Indflydelse har det paa Spejlhejden, at han 
nærmer sig til Spejlet? 

7. Hvilken Ligning ligger til Grund for enhver Lysmaaling? An- 
giv Betydningen af de Størrelser, der indgaar i den. 

8. Hvilke Tryk kan udeves af Vanddampe ved 100° C.? Hvilke 
Tryk kan udeves af Vanddampe ved 1000° C.? 

9. Hvor mange Gram Is kan smeltes af en Kilowatttime, og hvor 
mange Gram Vand ved 100° C. kan omdannes til mættet Damp af 
en Hestekrafttime? 

10. Hvis Solens Kulminationshøjde i København er 30°, hvor stor 
er da dens Deklination? Hvilken Tid paa Aaret maa det være? 

11. Den samme Magnetnaal anvendes som Inklinations- og Dekli- 
nationsnaal. Hvorledes vil dens Svingningstider forholde sig til hin- 
anden, udtrykt ved Stedets Inklination? 

12. Et lille Lysanlæg bestaar af 20 parallelt indskudte Lamper å 
60 Volt og 0,5 Amp. a) Hvor stor er Modstanden i hver Lampe og 
i Dynamoens ydre Ledning? b) Hvor stor er dennes Klemmespæn- 
ding? c) Hvor stor er dens elektromotoriske Kraft, naar dens indre 
Modstand er 0,5 Ohm? 

Modstanden i Forbindelsestraadene til Lamperne regnes lig 0. 


Resultater: 
Nr. 1: 300. Nr. 3: 85 mm. Nr. 4: 3730,4 mm Hg. Nr. 9: 10800 g Is, 
1180 g Vand. Nr. 10: + 4° 19. Nr. 11:|/cosi. Nr. 12: a) 120 Ohm, 
6 Ohm; b) 60 Volt; c) 65 Volt. i 


1. Del af polyteknisk Eksamen 1925. 
Fysik I. 

1. En Glaskolbe, der har en snæver Hals med et Mærke paa, an- 
bringes paa venstre Skaal af en Skaalvægt og aftareres tom til Lige- 
vægtsstilling 1,2 Skaladele til højre. Derpaa fyldes den til Mærket 
med destilleret Vand af 18? C. Ved at lægge 745,32 g paa højre Skaal 
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faar man Ligevægtsstillingen 0. Ved denne Belastning af Vægten giver 
10 mg's Overvægt et Udslag paa 2,6 Skaladele. De anvendte Lodder 
er af Messing med Vægtfylden 8,4. Luftens Temperatur er 18° C., 
dens Fugtighedsgrad 55 pCt., dens Tryk 762 mm Hg. Vægtfylden af 
Vand ved 18? C. er 0,998623, mættet Vanddamps Tryk ved 18? C. 
er 15,5 mm Hg. Hvorledes beregnes heraf Rumfanget ved 18° C. i cm? 
af Beholderen op til Mærket? Selve Talregningerne ønskes ikke ud- 
ført, men kun tydeligt opstillet og beskrevet. — Skalaen er anbragt 
forneden paa Vægten, saa at et Udslag paa højre Side af Skalaen 
svarer til, at højre Vægtskaal er hævet, venstre sænket. 

2. Et Grammolekyle af en Luftart med Molekularvarmen (:,=6 
udfører følgende Kredsproces. Fra Begyndelsestilstanden, i hvilken 
Luften har Temperaturen 20° C. og 1 Atmosfæres Tryk, opvarmes 
den ved konstant Rumfang til 2000? C., derefter udvider den sig isen- 
tropisk til 1 Atmosfæres Tryk og Temperaturen t° C., og afkøles ende- 
lig ved konstant holdt Tryk til Begyndelsestilstanden. Tegn en Dia- 
gramskitse af Kredsprocessen, find Temperaturen t og angiv for hver 
af de tre Delprocesser den tilførte Varme — Q,. Q, Q, — i gcal., 
Entropiforegelsen — AS, AS, AS; — igeal./grad, Energiforøgel- 
sen — AU, AU, AU, — i gcal., samt det af Luften udførte Ar- 
bejde — A,, A» A, — i Kilogrammeter. Talregningen ønskes kun 
gennemført for t; i de andre Størrelser ønskes Tallene blot tydeligt 
indsat. 


Løsninger. 


1. Ved Interpolation finder man den Belastning, som giver Ligevægts- 


stilling 1,2 til bøjre, nemlig 745,32 — 0,01-25 g = 745,315 g. Den sande 
Vægt i lufttomt Rum (P) bliver 745,315 É + pf I i) g, hvor p er 


Vægtfylden af Luften i Vægtskabet. Idet Vanddampenes Partialtryk 
er 0,55-155= 8,5 mm Hg, den tørre Lufts Partialtryk 762 — 8,5 = 753,5 
mm Hg, bliver: 


zn = ER 
pp 0,001293- B 1535 stele 0,001293. 78 8,5 | 


29 760(1+ ul 


Hermed er da P bestemt. Det sogte Rumfang bliver P: 0,998623. 
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2. t er bestemt ved, at Entropi- 
2000 + 273 
20 + 273 
Proces 1, er den samme som En- 
14273 
20+273 
ved Proces 3, da Kurven 2 er isen- 
tropisk. Idet C,=6, Cp = 6 + 2, 
findes t= 10899 C. Man faar da 
følgende Udtryk for de søgte Stør- 


forøgelsen C, log ved 


tropiformindskelsen C, log 


relser: 
Aı= 0; ı = 6- 1980 cal; AU, = 6-1980 cal; 
= 2273 
4,18-107 ne EEE" 
A= 6-91 981 000 00 kgm; Q=0; AU: = — 6-911 cal; 
AS = 0. 
As = — 2.1009. 218107 kgm; Q= —8-1069 cal; AU = — 6-1069 cal; 
| 981 000 00 oge | > 


u 2273 
AS; = — 6-log 293 ` 


Fysik II. 

1. En Kugle med Radius a cm har en konstant elektrisk Rumtæt- 
hed p Coulomb pr. cm*. Find den elektriske Kraft F Dyn og det 
elektriske Potential V Volt i et Punkt i Afstanden r cm fra Kuglens 
Centrum, baade for r < a og for r >a. 

2. En tynd cirkulær Traadrulle med 2 cm Radius og med 50 Vin- 
dinger er i lodret Stilling ophængt i et Broncebaand saaledes, at den 
er midt i en lang Traadrulle (Solenoide) med 20 Vindinger pr. cm 
Længde og med vandret Akse. Ophængningsbaandet er ikke snoet, 
naar de to Vindingsplaner er vinkelret paa hinanden, og der skal et 
Drejningsmoment paa 1200 Dyncentimeter til at sno det en Vinkel 
paa 360°. Hvor stærk en Strøm i Ampere maa passere de to Traad- 
ruller i Række for at dreje den bevægelige Rulle en Vinkel paa 60°? 
Hvor stærk en Vekselstrøm maa under de samme Forhold sendes 
igennem Rullerne for at frembringe samme Drejning? 
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3. To lange, vandrette, parallele Metalskinner med Afstanden I cm 
befinder sig i et homogent lodret Magnetfelt af Styrken H Gauss. 
Tvers over Skinnerne ligger to Metalstenger AB og CD, hver med 
en Ende paa hver Skinne. Til at begynde med ligger begge Stenger 
stille; men saa fores Stangen AB i Retning bort fra CD med en kon- 
stant Hastighed v,. Idet Stangen CD har Massen m, opskrives de Lig- 
ninger, der bestemmer CD's Hastighed v til enhver Tid, naar der ses 
bort fra Gnidningsmodstande og fra Kredsens Selvinduktion; Mod- 
standen i Kredsløbet regnes konstant lig r Ohm. Kan man uden 
Løsning af Ligningerne udsige noget om, hvorvidt v kan blive lig 
med v,? 


Lesninger. 


1. Gauss’ Sætning anvendt paa en Kugleflade. giver 


ins 
3 j EN ap 
Fra" p :3-100=41-10%- y Dyn. 
47 
gre 


| A = — "3-10? = 4x:109-r-p9 Dyn. 


Ifølge Potentialets Definition haves: 


Vis, = | Frsa'dr = 12x10. Volt 


er 


a ao 
Vi = | F,_ dr + | F,_ „dr = 6r-101!.p (3a? — rå) Volt. 
a 


A 
2. Traadrullens magnetiske Moment M = /y i. Vindingsarealet. 
M= 20 zi. 


Feltstyrken i Solenoiden H = K ni=8ni Gauss. 


Drejningsmomentet D — H . M . sin a =H . M . sin 30° — 80 7 i”, 
idet a er Vinklen mellem Feltretningen og Normalen til Traadrullens 
Vindingsplan. 

Strømstyrken i findes da af Ligningen: 


a) 
hvoraf I=--- Ampere. 
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Vekselstrømmen maa have en effektiv Styrke lig Jævnstrømmens 
Jar 
Styrke = 189 Ampere. 


3) Ved Bevægelsen af AB vil der induceres en Strom med en saa- 
dan Retning, at CD kommer til at gaa i samme Retning som AB. 
Har CD til et vilkaarligt Tidspunkt Hastigheden v, bestemmes den 
inducerede Strem ved 


e= br = — 108.48 = — 1078. (py — v)-H-1. 


dt 
Kraften paa CD bliver da: K = 54 B i ds sin 9 = qy H -i-l og Bevægel- 
sesligningen for CD: K= m. 


Disse Ligninger bestemmer Hastigheden v til ethvert Tidspunkt. 

Saalænge v < v, vil Antallet N af magnetiske Kraftlinier gennem 
Fladen ABCD vokse, saa der vil induceres en Strøm og virke en 
Kraft paa CD; dennes Bevægelse vil altsaa accelereres. Først naar 
v = v,, forbliver N konstant, i= 0 og K= 0, og saa vil CD, da der 
ingen Gnidning er, fortsætte med denne Hastighed. De to Stænger 
maa altsaa tilsidst løbe lige hurtigt; men det varer teoretisk set uende- 
lig længe, inden CD faar denne Hastighed v,. 


Anmeldelser., 


V. Bjerknes: C. A. Bjerknes, hans Liv og Arbejde. Træk 
av norsk kulturhistorie i det nittende aarhundrede. Oslo 1925. 
Forlagt av H. Aschehoug & Co. 240 Sider. 

e Det er et tiltalende Billede, denne velskrevne Bog giver af en 

Mand, der hele sit Manddomsliv igennem uselvisk arbejdede for sin 

Videnskab hele Tiden med samme Endemaal for Øje. Bogens For- 

fatter, den skildrede Videnskabsmands Søn har, lige fra Barnealde- 

ren, staaet i nøjeste Forbindelse med Faderens Arbejde, først som 
den upraktiske Matematikers Hjælper ved Udførelse af de Forsøg, 
der skulde bekræfte eller kontrollere de vundne Resultater og se- 
nere som den pietetsfulde Hævder af den store Rækkevidde af disse 
Resultater, dem Faderen ikke naaede at faa meddelt sin Samtid. 
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Allerede i sin Ungdom, i en Tid, da Fjærnvirkningen mellem Le- 
gemerne gennem et tomt Rum saavel for Tyngdekraftens som for 
Elektricitetens og Magnetismens Vedkommende blev betragtet som 
en Kendsgerning, blev C. A. Bjerknes grebet af Ideen om det na- 
turstridige i denne Opfattelse, og under økonomisk Tryk og Tryk 
af Ligegyldighed eller endog Modstand fra sine Omgivelser satte han. 
sin fremragende matematiske Begavelse og et helt Livs utrættelige 
Arbejde ind paa at føre sin Ide frem. Den endnu stadig uløste, maa- 
ske uløselige Fjærnvirkningsgaade fik han ikke løst, men hans Ar- 
bejde førte til mærkelige hydrodynamiske Analogier med Newtons, 
Coulombs og Ampéres Love, i det hele til store videnskabelige Re- 
sultater paa Hydrodynamikens Omraade. 

Den ydre. Ramme for C. A. Bjerknes” Liv var i store Træk føl- 
gende. Hans Slægt stammer fra Bjerknesgaardene i Nærheden af 
Kongsberg i Buskerud Amt. Hans Fader, Abraham Bjerknes fik i 
1812 Stipendium fra Amtet til i 3'/, Aar at studere i København ved 
den »kgl. danske Dyrlægeskole«, hvor, som bekendt, ogsaa nu mange 
Nordmænd søger hen. Han blev militær Dyrlæge og forfremmedes 
i 1821 til den norske Hærs øverste Dyrlæge. Han døde i 1838 og 
efterlod sin Enke og tre Børn i ret trange Kaar. Moderen førte 
dog med stor Dygtighed sine to Sønner (en Datter døde ung) frem 
gennem Skolen og Universitetsstudiet. C. A. Bjerknes blev født 1825. 
Som Student søgte han til den eneste matematisk-naturvidenskabelige 
Studieretning, som det norske Universitet den Gang, 1844, bød paa, 
nemlig et Bjærgværkskursus. Efter i 1848 at have afsluttet dette, 
gennemgik han, sammen med den senere Fysiker Christie, et pråk- 
tisk Bjærgværkskursus ved Kongsberg Sølvværk,*) og begge blev 
derefter antagne som »Natstigere« ved Værket; deres Opgave i den 
Egenskab var skiftevis at føre Kontrol med Arbejdere og andre 
overfor Tyveri af Sølvet. . 

Bjerknes blev af Forholdene nødsaget til at beholde den lidet til- 
fredsstillende og smaat lønnede Stilling i fire Aar; men først der, i 


*) Før Universitetet overtog Bjærgværksstudiet, blev der undervist i Faget 
i et Bjærgværksseminarium i Kongsberg. Forf. oplyser, at det var 
Verdens ældste Institut af den Art, en Oplysning, der ikke bør glem- 
mes af de mange, som nuomstunder kun har Kritik at fremføre over- 
for de dansk-norske Enevoldskongers Regering. 
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de ensomme Vagttimer blev han klar over, at det var Matematiken, 
som drog ham, at han var »den rene Tænknings Mand, ikke Natur- 
iagttager« (han havde ved Universitetet, under Paavirkning af Geo- 
logen Keilhau været stærkt geologisk interesseret). Det var et efter 
Nutidsforhold meget elementert matematisk Pensum, Universitetet 
havde kunnet byde ham; ejendommeligt nok skaffede han sig sin 
første noget videregaaende matematiske Lærebog ved at afkøbe en 
matematikinteresseret Sølvværksarbejder den. 

Efter to Gange forgæves at have ansøgt om Universitetets »Ad- 
junktsstipendium« i ren Matematik og ligeledes forgæves om en 
Post som Amanuensis i Metallurgi (Christie fik den) opgav han 
foreløbigt Haabet om at komme frem paa Universitetsvejen, idet 
han i 1852 overtog en Lærerstilling i Kongsberg. Hermed opnaaede 
han dog den Fordel, at han kunde forlade sin trøstesløse Natstiger- 
stilling og kunde fortsætte sit Studium under gunstigere Forhold.. 
Imidlertid opnaaede han endelig i 1853, efter at have besvaret en 
Prisopgave, det attraaede Adjunktsstipendium, der medførte, at han 
kunde bosætte sig i Kristiania og saaledes omsider i 30 Aars Alderen 
at kunne drive et videnskabeligt Studium. | 

1855 opnaaede Bjerknes et Stipendium paa 600 Speciedaler 
(2400 Kr.) til et Studieophold i 1!/, til 2 Aar i Udlandet. Han be- 
gyndte i Göttingen, hvor han med stort Udbytte hørte Lejeune-Diri- 
chlet. Dennes Forelæsninger over Hydrodynamik, særlig hans Paa- 
visning af, at en Kugle, der er sat i Bevægelse i en gnidningsfri 
Vædske, ikke møder nogen Modstand, gav, som Forf. udtrykker det, 
Bjerknes Ideen til det, som senere skulde blive hans Livsværk. 
I Göttingen hørte han med to andre som eneste Tilhørere de Fore- 
læsninger, i hvilke Riemann første Gang fremsatte sin Funktions- 
teori. Fra Göttingen tog Bjerknes til Paris, hvor det mest var Bib- 
lioteksstudier, der optog ham. Der som i Göttingen maatte han 
leve yderst sparsommeligt, for at Stipendiet sammen med nogle 
laante Penge skulde slaa til til den toaars Udenlandsfærd. 

Efter sin Hjemkomst i 1857 modtog Bjerknes atter Adjunktssti- 
pendiet. Da det kun androg 200 Speciedaler, og der efter Krim- 
krigen herskede Dyrtid, maatte han søge andre Indkonster. Han 
opnaaede en Stilling som Konservator ved Mineralkabinettet. Hans 
Hovedarbejde der: at skrive Etiketter menes at have bidraget til 
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den Skrivekrampe, som i mange Aar var ham en stor Hindring i 
Arbejdet. Som Stipendiat holdt han Forelæsninger over selvvalgte 
Æmner og udgav rent matematiske Afhandlinger. I 1859 giftede han 
sig med en Datter af Provsten i Nordfjord Koren. 

Efter Hansteens Afsked fra Universitetet blev Bjerknes i 1862 
konstitueret og i 1863 fast ansat som Lektor i »anvendt Matematik« 
(væsenlig Mekanik). Tillige overtog han Stillingen som Lærer i Ma- 
tematik ved den militære Højskole. Først nu, efter Universitetsan- 
sættelsen, tillod Arbejdet for Brødet ham for Alvor at optage sit 
hydrografiske Arbejde, som han fortsatte med lige til sin Død i 
1903 i al den Tid, som hans Pligtarbejde, ialt 15 ugenlige Fore- 
læsninger, levnede ham. 


Sin første Paavirkning i Retning af den Opfattelse af Fjærnvirk- 
ningen, han senere hævdede, fik Bjerknes allerede som ganske ung, 
idet han ved i sit Fædrenehjem at gennemsøge en Kasse med gamle 
Bøger traf paa en populær Bog af Euler, »Breve til en Prindsesse 
i Tydskland«, der udkom paa Fransk i 1770 og blev oversat til 
Dansk i 1792. Her udtaler Euler sig i skarp Modsætning til den 
da almindelig antagne Lære om Fjærnvirkning gennem det tomme 
Rum. Eulers Standpunkt stod i afgjort Modstrid mod hvad Bjerk- 
nes ellers havde læst og lært; men Eulers Argumentation gjorde et 
stærkt og varigt Indtryk paa ham. Forf. udtrykker det saaledes: 
»De Eulerske Tanker tilhørte fra nu af hans Underbevidsthed, og de 
skulde i rette Tid dukke op igen;« dette skete i 1855, da Bjerknes 
hørte Dirichlets Forelæsninger, skønt denne selv hyldede Læren 
om Virkning gennem det tomme Rum. Men selvstændigt Arbejde 
med Problemet kunde han, som før nævnt, først optage i 1863. I det 
Aar indsendte han til Videnskabsselskabet i Kristiania en Afhand- 
ling, der fortsatte Dirichlets Undersøgelse af en Kugles Bevægelse 
i en Vædske, idet han lod Kuglen have variabelt Rumfang. Karak- 
teristisk for Datidens fastslaaede Opfattelse af Fjærnvirkningen und- 
lod Bjerknes, for ikke at kompromittere sin Stilling ved sin kæt- 
terske Opfattelse, at lade denne Opfattelse komme tilsyne i Afhand- 
lingen. 

Programmet for det Arbejde, Bjerknes nu satte al sin Kraft ind 
paa, fremstiller Forf. saaledes: »Han vilde forsøge at vende tilbage 
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til det gamle, forkætrede før-Newtonske Verdensbillede, det Euler 
forgæves havde kæmpet for. Han vilde betragte den samme Utal: 
lighed af Atomerne. Men de skulde ikke have nogensomhelst Evne 
til at virke paa hinanden paa Afstand. Til Gengæld skulde de be- 
finde sig i en Vædske, som fyldte Rummet.« Men paa Grund af 
Skrivekrampen og anden Helbredsvanskelighed var det under 
strænge Vilkaar han maatte arbejde. Han maatte indrette sig et 
System til at arbejde sig frem ved Hjælp af en Student som Se- 
kretær. Imidlertid var han i 1868 naaet saa vidt, at han kunde 
forelægge sine første betydningsfulde Resultater paa det nordiske 
Naturforskermøde, som dette Aar blev afholdt i Kristiania. 

Bjerknes nærede allerede nu et stærkt Ønske om at faa sine 
teoretiske Resultater prøvede ved Forsøg; men her mødte han Van- 
skeligheder ved at staa ene med sine Ideer, der endnu den Gang 
blev set paa som Utopier, om man end maatte respektere hans rent 
matematiske Resultater. Hvad der af beslægtede Ideer var fremme 
i England ved Faradays og Maxwells Arbejder var han og hans 
Omgivelser ukendte med. Da han ikke kunde vente Hjælp fra sin 
Kollega Fysikeren Christie, søgte han at komme frem ved Forsøg 
i sit Hjem, hvad der dog foreløbig gav ringe Udbytte. Han fort- 
satte da sit teoretiske Arbejde, som efterhaanden klarede sig saa- 
ledes for ham, at han naaede det nu saa velkendte Resultat: Ana- 
logien mellem de elektrostatiske og magnetiske Frastødnings- og 
Tiltrækningsfænomener og Vekselvirkninger mellem henholdsvis pul- 
serende og oscillerende Kugler i en Vædske. Kun optraadte gen- 
nemgaaende den gaadefulde Fortegnsmodsætning, at i de hydrody- 
namiske Virkninger tiltrækker to ensfasede Kugler hinanden. mens 
de ensartede Elektriciteter eller Magnetismer frastøder hinanden, og 
omvendt. 

Dette æggende, for ikke at sige gækkende Modsætningsforhold i 
den iøvrigt fuldstændige Analogi opfordrede atter stærkt til at søge 
Resultaterne bekræftede eller kontrollerede ved Forsøg. De første af 
disse blev foretaget under et Landophold med Kroketkugler i et 
Vandtrug. At de lykkedes saa vidt, at de gav lovende Resultater og 
derved efterhaanden førte til de bekendte Bjerknesske Pulsations- og 
Oscillationsapparater, skyldtes at Sønnen V. Bjerknes, den her 
omtalte Bogs Forfatter. den Gang. i 1875. var bleven en l3aarig næ- 
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 venyttig Dreng, mens Faderen »aldrig havde faaet nogen Øvelse i 
at bruge sine Hænder«. Det var en vægtig Grund for denne til at 
"ønske en experimental Bekræftelse af sine teoretiske Resultater, at 
han kun derved kunde vente Erkendelse af deres Betydning hos 
sin Samtid; endog overfor Matematikere viste dette sig nødvendigt. 

Da Christie var bleven efterfulgt som Professor i Fysik af Bjerk- 
nes’ tidligere Elev Schiøtz lykkedes det ham at faa et Samar- 
-bejde i Stand med Fysikere til Udførelse af fuldkomnere Apparater. 
' De gode Resultater af disse blev foreviste i Videnskabsselskabet, og 
"da man saaledes fik Syn for Sagn, vendte Stemningen sig hos hans 
Kolleger, der nu ikke længer saa paa ham blot som en upraktisk 
' Teoretiker. l 

Dette Omslag havde til Følge, at Bjerknes fik Lejlighed til ogsaa 
i Udlandet at demonstrere sine Resultater. Han kom i 1879 med 
Rejseunderstøttelse til Paris, hvor hans Besøg var blevet virksomt 
forberedt af hans Landsmand Ole Broch, der i det nævnte Aar 
var bleven Direktør for det internationale Bureau for Maal og 
Vægt i Sèvres. Da Schiøtz, som skulde have været med, blev for- 
"hindret, kom den 17aarige V. Bjerknes med som sin Faders Med- 
hjælper. Forsøgene blev foreviste for Mascart, der mødte med 
stor Tvivl om det heles Betydning, men blev helt omstemt. Det 
samme gentog sig for andres Vedkommende ved en Forevisning i 
det franske fysiske Selskab. I 1880 fulgte en F orevisning ved Natur- 
forskermødet i Stockholm og i 1881 en begivenhedsrig Fremstilling 
af Bjerknes’ Apparater ved den første elektriske Verdensudstilling i 
Paris. 

Bjerknes, for hvem det ellers laa fjærnt at ville optræde som Ud- 
stiller, var bleven opfordret af Mascart, der var en af Udstillingens 
Organisatorer, til at lade sine Apparater udstille. Disse blev i sidste 
: Øjeblik før Afsendelsen supplerede med Billeder af Strømliniefelter 
i Vædsken med de pulserende eller oscillerende Legemer, Billeder. 
som det var lykkedes den unge Bjerknes at fremstille, og som viste 
fuld Overensstemmelse med Kraftlinierne i elektriske og magnetiske 
Felter. Hertil kom Billeder af tilsvarende Felter fra Forsøg med 
Cylindre, der roterede i en sejg Vædske, og som viste Analogi 
med Felterne om elektriske Strømledere. V. Bjerknes var atter her 
med som sin Faders Medhjælper, og da Faderen d. 17. August 
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maatte rejse hjem, blev den 19aarige Student ladt alene tilbage 
som Foreviser og Forklarer af Apparaterne. Forf. fortæller meget 
livligt og morsomt om sine Oplevelser i denne Egenskab dels med 
adskillige verdenskendte Videnskabsmænd og Teknikere, dels med 
almindelige Udstillingsbesøgende. Trods deres i Sammenligning med 
de imponerende elektriske Maskiner uanselige Fremtræden, vakte 
Apparaterne efterhaanden stor Opsigt, og Bjerknes” Resultater blev 
højt vurderede. Udbrud som »Det skulde Maxwell have. set« kom 
stadig fra Englændere. »Det skulde Ampere have set,« hørte den 
unge Bjerknes en gammel fransk Fysiker udbryde. Blandt de mange 
berømte Navne paa besøgende nævnes ogsaa William Thom- 
søn. Forf. siger om ham: »Sir William Thomsons Spørgsmaal 
glemmer jeg aldrig. De viste, hvor fænomenalt hurtigt han opfat- 
tede, og hvordan han med en Gang saa tilbunds i Sagen.« Det hele 
maa have været en saare interessant Oplevelse for den unge Mand. 
En Amerikaner, som havde læst en Artikel af Forbes i »Nature« 
om Sagen var rejst til Paris alene for at se Apparaterne, og han 
fortrød ikke sin Rejse, erklærede han. Det hændte fra mindre sag- 
kyndig Side, at der blev gjort for meget ud af Resultaterne, som 
om Elektricitetens Gaade dermed var løst. Ved Udstillingens Slut- 
ning blev den højeste personlige Belønning, Æresdiplomet, tildelt 
11 Udstillere, og blandt disse var Bjerknes; de øvrige 10 var Bau- 
dot, Marcel Deprez, Gramme, Planté, Hughes, 
William Thomson, Bell, Edison, Werner Siemens 
og Pacinotti. | | | 

De ovennævnte Forsøg med roterende Cylindre viste Vej for Ret- 
ningen af C. A. Bjerknes’ fortsatte teoretiske Arbejder. Disse viste, 
at de i en Vædske roterende Cylindre maatte frastøde og tiltrække 
hverandre ligesom elektriske Stromme kun med den samme Om- 
vending af Fortegnet, som tidligere vår fundet. Herunder fandt han, 
uafhængigt af hvad der tidligere var iagttaget (Magnus i 1853, 
Rayleigh i 1878) som en Konsekvens af sine Beregninger det nu 
kendte Fænomen, at en Cylinder, der roterer i en vinkelret mod 
dens Akse rettet Luftstrøm, bliver paavirket af en Kraft rettet paa 
tværs af Luftstrømmen. Disse nye Virkninger blev med Foredrag 
af Bjerknes foreviste 1882 i Physical Society i London, og de vakte 
der stor Opmærksomhed. 
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Nu ventedes der en samlet Offenliggørelse af Bjerknes' paa den 
Tid vundne Resultater. Men med denne trak det stadig ud. Han 
var nu kommen saa vidt, at en Fortsættelse med det Maal, han 
haabede at naa, maatte ske i nøje Forbindelse med Udviklingen paa 
Elektricitetslærens Omraade. Her mødte han imidlertid sin Be- 

grænsning. Ved Tidernes Ugunst havde han ikke i sin Ungdom 
-— faaet det fornødne Grundlag som Fysiker, og Læsningen af Maxwell 
voldte ham Vanskelighed, da han ikke lavde lært Engelsk i sine 
unge Aar. Hans senere Aars Arbejder blev derfor karakteriseret 
ved, at han manglede Syn for, hvad der kunde naas ad hydrodyna- 
misk Vej udover det allerede opnaaede. I sin forgæves Kamp for 
at komme videre, blev Offenliggørelsen af det afsluttede Arbejde 
stadig udsat, og som Tiden gik, blev dette Arbejde halvvejs glemt, 
indtil Sønnen mod Slutningen af hans Liv fremdrog det. 

I et Slutningskapitel omtaler Forf. sine Forældres Privatliv. Dette 
var den meste Tid præget af et økonomisk Tryk, som bl. a. medførte, 
at Bjerknes til det sidste maatte beholde Undervisningen ved den 
militære Højskole. Hans Hustru var ham imidlertid en trofast og 
dygtig Støtte, og trods Vanskeligheder af forskellig Art var det et 
lykkeligt Familieliv, der førtes i Hjemmet. I Fritiderne var Bjerknes 
et muntert og livligt Element, og ved festlige Lejligheder holdt han 
gode Lejlighedstaler, efter Omstændighederne humoristiske eller al- 
vorlige. Til det interessante Billede af ham, der er gengivet i Bogen, 
knytter der sig følgende Episode: Bjerknes vilde ikke afse Tid fra 
sit Arbejde for at sidde for Maleren Eiebakke i dennes Atelier: 
Kunstneren maatte da indrette sig paa at udføre Billedet, mens 
Bjerknes arbejdede i sit Hjem. En Dag klagede Kunstneren til 
Fru Bjerknes, fordi han i flere Dage ikke havde kunnet faa noget 
udrettet, og han bemærkede: »Professoren har ikke det rette Udtryk. 
Han arbejder sikkert ikke med Matematik«. Det viste sig at passe, 
og i den følgende Tid tog han sit matematiske Arbejde op igen. Naar 
man ser paa Billedet, tror man ogsaa paa. at den afbildede har sid- 
det fordybet i sit kære Arbejde. 

C. A. Bjerknes hørte efter Forf. til »den Generation af Lærde. 
som endnu havde Lov til at glemme alt omkring sig, og synke helt 
hen i sit Arbejde, en Type som vor Tids nervøse Liv ubønhørlig 


udrydder.« (Mon dog ikke Forf. undervurderer den enkeltes Evne 
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til, hvis han da vil, at frigøre sig fra det jagende i Tiden, og hvis 
han ikke ved sin Stilling er bunden til Jaget). I sin Karakteristik 
af den stille Videnskabsmand udtrykker Forf. sig saaledes: »I sin 
Forskning havde Bjerknes helt gaaet sine egne Veje. Ingen Lærer 
havde inspireret ham til at tage op det Problem, han viede sit Liv. 
Da han begyndte, var det et Arbejde helt mod Tidsaanden. Han fik 
ingen Opmuntring. Man spaaede ham, at det hele vilde være for- 
gæves. Men han holdt ud. Hvor man havde forudsagt, at intet 
enkelt og lovmæssigt vilde fremkomme, opdagede han en helt ny 
Verden af Lovmæssighed og Harmoni.« Hans Ejendommelighed 
baade som Matematiker, som den gode Oplæser i Hjemmet og som 
Lejlighedstaler samt hans Naturglæde forklarer Forf. ud fra hans 
Evne til at føle sig grebet, efter Omstændighederne af en Stemning 
eller en Ide. 

Forf. faar Lejlighed til i Tilknytning til Livsskildringen at give 
interessante Oplysninger om adskillige Forhold og Personer. Saa- 
ledes skal nævnes Meddelelser om det norske Universitets trange 
Begynderaar fra dets Grundlæggelse i 1811 ved Frederik VI til 
over Midten af Aarhundredet, om Forholdene paa Landet i Norge 
i gamle Dage og om Kongsbergs Sølvværks Historie. Et interessant 
og smukt skrevet Kapitel handler om Norges berømte Matematiker 
Abel. C. A. Bjerknes har gjort sig fortjent af Eftertiden ved, mens 
det endnu var Tid, at samle Oplysninger om denne; paa en Tid, da 
han var stærkt optaget af sine egne Arbejder, satte han disse til 
Side for at udarbejde Abels Biografi, der senere udkom paa Fransk 
oversat af Matematikeren Hoüel; denne anmodede Bjerknes om 
at maatte foretage Oversættelsen, skønt han »ikke var saa nøje 
hjemme i de slaviske Sprog!« De to Kapitler med Overskrifterne 
henholdsvis »Eulers Breve til en tysk Prinsesse« og »Den Faraday- 
Maxwellske Teori« giver en god Oversigt over Videnskabens Stil- 
ling til forskellige Tider til Spørgsmaalene om Fjærnvirkning, Lysets 
Natur og Æterens Eksistens. 

Da Bogens Forfatter som Søn og fleraarig Medarbejder var nøje 
knyttet til den Mand,, som skildres, giver Bogen ogsaa Bidrag til en 
Karakteristik af sin Forfatter. Man faar ikke denne Karakteristik 
ved at læse mellem Linierne; der staar intet at læse i saa Henseende. 
Man faar den ved de ganske nødvendige, sparsomme Meddelelser, 
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Forf. giver om sin Medvirken i Faderens Arbejde. Som dennes 
hele Anlæg var, kan man vanskelig forstaa, hvorledes det for Ar- 
bejdets Fremme nødvendige experimentelle Supplement til de teore- 
tiske Undersøgelser skulde være kommen istand, naar ikke Søn- 
nen allerede fra Drengeaarene havde været hans trofaste Medar- 
bejder. Som ung Professor ved Stockholms Højskole holdt V. Bjerk- 
nes Forelæsninger over sin Faders Arbejder, og i 1900—1902 udgav 
han i to Bind »Vorlesungen über hydrodynamische Fernkräfte nach 
C. A. Bjerknes«. Men V. Bjerknes tog yderligere sin Arv efter Fa- 
deren saaledes op, at han fortsatte dennes hydrodynamiske Arbejde 
med betydningsfulde Resultater. Hans Studier har saaledes ført ham 
ind paa Læren om Hvirveldannelse med vigtige Anvendelser paa 
hydrografiske og meteorologiske Forhold. Paa Baggrund af Kend- 
skabet til det Arbejde, som den ældre Bjerknes lagde Grunden til, 
og som den yngre fortsatte, vil man med stor Interesse læse det 
her i Tidsskriftet gengivne Foredrag, som sidstnævnte holdt i 1925 
i norsk matematisk Forening i Anledning af Hundredaarsdagen for 
Faderens Fødsel, og hvori han diskuterer Spørgsmaalet om Mulig- 
heden af at danne sig et Verdensbillede paa Grundlag af Lovene 
for Legemernes Bevægelse. 

Det kan varmt anbefales Fysisk Tidsskrifts Læsere, der kender 
V. Bjerknes som Forfatter af interessante Afhandlinger i Tidsskrif- 
tet, at læse hans Bog. Nærværende Omtale af den har mere formet 
sig som et Referat af dens Indhold end som en Anmeldelse. Det 
er sket i Forventning om, at Referatet trods sin Knaphed dog skulde 
kunne give den Forestilling om Indholdet, der kunde medføre Øn- 
sket om at læse Bogen. K. Prytz. 


Franz Berger: Das Gesetz des Kraftverlaufes beim Stoss. Fried. 
Vieweg & Sohn. Braunschweig 1924. 192 Sider med 67 Figurer. 
Pris indb. 12 Mark. 

I sit Forord til denne Bog udtaler Forfatteren det Haab, at hans 
Arbejde maa give Anledning til, at ogsaa andre vil give sig af med 
eksperimentale Undersøgelser ad dynamisk Vej over Legemernes 
elastiske Egenskaber, et Haab man kun kan ønske maa gaa i Op- 
fyldelse, da dette Omraade hidtil i Hovedsagen kun har været teore- 
tisk behandlet. 
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Paa Bogens første 49 Sider giver Forf. en interessant og vistnok 
ret fuldstændig Oversigt over de tidligere udførte Undersøgelser, 
baade teoretiske og eksperimentale, vedrørende Stødfænomenet. Efter 
at have nævnt Galilæis Forsøg paa at finde Love for Stødet, er det 
for den ældre Tids Vedkommende særlig Huyghens’ og Newtons 
Arbejder, der omtales. Af den nyere Tids Undersøgelser er det na- 
turligvis Hertz” grundlæggende Arbejde, der faar en udførligere 
Omtale. 

Som det fremgaar af Bogens Titel, vil Forf. undersøge (eksperi- 
mentalt), hvad der foregaar under Stødet: Kraften, som virker mellem 
de to Legemer, disses Formforandring og Stødets Varighed. Kraften 
er variabel; dens Afhængighed af Tiden, regnet fra Stødets Begyn- 
delse, og af den relative Bevægelse af de to Legemer skal derfor 
findes. Naar det ved en saadan Undersøgelse drejer sig om Stød 
mellem faste Legemer som Kugler eller Cylindre af elastisk Mate- 
riale, vil der blive Tale om at maale meget smaa Forskydninger og 
meget korte Tidsrum, saa smaa Størelser, at de ikke kan ventes 
maalte med en tilfredsstillende procentisk Nøjagtighed. Forf. tyer 
derfor til den Udvej at arbejde med en Slags Model af et elastisk 
Legeme bestaaende af en Cylinder med kugleformet afdrejet Ende- 
flade, som er forbunden med en blød Skruefjeder gennem en let 
Vægtstang paa saadan Maade, at Fjedren strækkes under Stødet. 
Cylindren repræsenterer da det stødte eller stødende Legemes Masse, 
Fjedrens Spændighed dets Elasticitet. Der blev bygget en Stødma- 
skine bestaaende af to om samme Akse drejelige Penduler, som for- 
neden bærer hver sin >Pufferc, som Cylindren kaldes; Pufferen sidder 
med omtrent vandret Akse fæstet til den nederste Ende af den 
nævnte Vægtstang, der er drejelig om en paa Pendulet fæstet Akse 
parallel med Pendulaksen. Vægtstangens øverste Endepunkt er for- 
bundet med den ene Ende af en vandret Skruefjeder, hvis anden 
Ende er fæstet til Pendulet. Faar Pufferens frie, kegleformede Ende- 
flade et Tryk, vil Fjedren, saaledes som den er anbragt, strækkes 
og derved øve sit Modtryk. 

De to Penduler er anbragte saaledes paa deres fælles Akse, at 
Pufferne netop røre hinanden, naar begge Penduler er i Ligevægts- 
stilling. Stødet frembringes, ved at man lader det ene Pendul falde 
gennem en kendt Fjærningsvinkel mod det andet, og man iagttager 
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ved fotografisk Registrering saavel Tiden (der afsætter Punkter paa 
den fotografiske Plade med Tidsmellemrum paa omtr. ;', Sekund) 
som Drejningerne baade af Pendulerne og af Vægtstængerne. Ved 
Maalinger paa den fotografiske Plade kan man finde hver Fjeders 
Forlængelse til ethvert Tidspunkt under Stødet og derudfra den 
Kraft, hvormed de to Puffere har paavirket hinanden, forudsat at 
man i Forvejen har undersøgt Relationen mellem Fjedrens Spænding 
og dens Forlængelse. Denne Undersøgelse blev foretaget statisk ved 
Belastninger, som varierede fra 10 til 120 g og ved hvilke Fjedren 
forlængedes med indtil Halvdelen af sin oprindelige Længde. Som 
det kan forstaas, var der ved de større Forlængelser langt fra Pro- 
portionalitet med Belastningen. 

Ved Forsøg med dette Stødapparat venter Forf. at kunne finde 
et almindeligt Udtryk for hvad der foregaar under Sammenstødet 
mellem to elastiske Legemer (Kugler eller Ellipsoider). Men kan et 
saadant Resultat ventes? Det som Forf. har udført er at danne et 
mekanisk System, hvor alt er kendt: Dimensioner, Masser, Bevægel- 
sesmuligheder for de enkelte Dele og de Kræfter, som kan optræde 
i Systemet. Resultatet af ethvert Forsøg med Systemet vil derfor 
kunne forudberegnes, og Udførelsen af Forsøget kan derfor ikke 
oplyse om andet end om den Tilnærmelse, hvormed man ad dyna- 
misk Vej kan komme den, ud fra statiske Maalinger beregnede Værdi, 
nær. Forf. finder sine Iagttagelsesresultater tilfredsstillende gengivne 
ved et Udtryk af Formen 
| P=6", 
hvor P er den Kraft, der opstaar, ved at Pufferne forskydes .r fra 
den Stilling, ved hvilken Fjedren er uspændt, idet c og m er Kon- 
stanter. Han finder m = 0,36, mens en Strækning, hvor der var Pro- 
portionalitet mellem Kraften og Fjedrens Forlængelse vilde give 
m=1. Overensstemmelsen mellem Beregning og lagttagelse er ogsaa 
god nok, naar der bortses fra de smaa Værdier for x, hvor Afvigel- 
serne er forholdsvis store og viser sig afgjort systematiske. Det 
viser en Mangel ved det valgte empiriske Udtryk; det burde konver- 
gere mod P=cx for aftagende xv, svarende til at Hookes Lov finder 
Anvendelse ved de smaa Forlængelser af Fjedrene. Forf. finder sig 
i Overensstemmelse med det Resultat, Hertz er kommen til: at 
Kraften mellem to hinanden stødende Kugler er bestemt ved et 


Anmeldelser. 69 


Udtryk som det ovenstaaende, idet hos Hertz m =} (S. 25). Men 
Analogien svigter, fordi m i Hertz’ Udtryk afviger fra Værdien 1, 
ikke fordi Hookes Lov svigter (den forudsættes gyldig af Hertz), 
men fordi Kraften ved et saadant Stød vokser baade paa Grund af 
Sammentrykningen og paa Grund af, at Berøringsfladen mellem de 
to Kugler vokser under Sammentrykningen, hvad der forklarer, at 
m >1. I Forfatterens Stødforsøg er det vel ogsaa Kugleflader, der 
støder sammen, men Kræfterne er her saa svage, at Formforandrin- 
gerne ingen Rolle kan spille. 

Forfatterens Arbejde har saaledes ikke kunnet føre til det tilsigtede 
Maal: at finde et almindeligt Udtryk for Stødkraften mellem elastiske 
Legemer. Men hans ved Forsøgene anvendte Metode til fotografisk 
Registrering af en kortvarig Bevægelse frembyder adskilligt af Inter- 
esse; Stødtiden var af Størrelsesordenen ,', Sekund og Forskydningen 
henved 10mm. Tidsmaalingen skete ved at anbringe en højpoleret 
lille Staalkugle i Forbindelse med den Vægtstang, der bar Pufferen ; 
Kuglen modtog Lys fra en elektrisk Lysbue, der lyste med en ens- 
rettet Vekselstrøm. Idet den fotografiske Plade modtog et Linsebillede 
af Kraterets lille Spejlbillede i Staalkuglen, registreredes dennes Be- 
vægelse ved en Kurve, hvis Udmaaling gav Pufferens Forskydninger; 
paa Grund af den intermitterende Belysning fremkom Kurven i 
stiplet Form, hvorved Tiden samtidig registreredes paa Grundlag af 
Vekselstrømmens kendte Frekvens. Vekselstrømmen blev ensrettet 
for at opnaa et veludviklet Krater paa et af Kullene. 

Bogen slutter med Udledelsen af et stort Antal Formler vedrørende 
Forholdene under Stødet og med Omtale af Forhold, som kan kom- 
plicere Fænomenet f. Eks. elastiske Svingninger i de to sammen- 
stødende Legemer. Bogen indeholder saaledes adskilligt nyttigt Stof 
for den, der vil arbejde med Stødfænomenet. K. Prytz. 


Die Differential- und Integralgleichungen der 
Mechanik und Physik als 7. Auflage von Riemann- 
Webers Partiellen Differentialgleichungen der mathematischen 
Physik herausgegeben von Prof. Dr. Philip Frank und Prof. 
Dr. R. v. Mises. Verlag Vieweg u. Sohn A. S. Braunschweig 
1925. Erster (mathematischer) Teil. XX + 686 Sider. Pris indb. 
44 Mk. 
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‚ Da Heinrich Weber i 1900 skrev »Die Partiellen Differential- 
gleichungen der mathematischen Physik«, drejede det sig om en 
fuldstændig Omstøbning af det i Riemanns Forelæsninger indeholdte 
og ved den senere Tids Udvikling stærkt forøgede Stof, og Weber 
omtaler derfor i Forordet de Grunde af hvilke han udleder en Ret 
til alligevel at betegne sin Bog som 4. Udgave af Riemanns Fore- 
læsninger. Man kan kalde det endnu mere dristigt at betegne det 
Værk, hvis 1. Bind foreligger her, som 7. Udgave af »Riemann- 
Weber« og dette indrømmes da ogsaa i Forordet af Prof. v. Mises. 

Naturligvis er Bogens Ide den samme. Den skal i letfattelig Form 
byde Fysikerne det matematiske Grundlag for og den praktiske Be- 
handling af de Differential- og Integralligninger, som man i den 
teoretiske Fysik sædvanligvis støder paa. Man kan maaske tilføje, 
at Bogen ogsaa har en anden Mission, idet den er velegnet til at 
give de Matematikere, hvis Interesse ligger paa de her omhandlede 
Felter, et indgaaende Kendskab til de mest naturlige Eksempler, 
nemlig de fysiske Anvendelser, som jo i saa høj Grad har været 
bestemmende for Teoriens Udvikling. 

Værket er — i Modsætning til Riemann-Weber — delt i en ma- 
tematisk (I Bind) og en fysisk Del (II Bind). I hvert Bind er de 
enkelte Kapitler fordelt mellem en lang Række Forfattere. Selv 
om dette naturligvis har til Følge at de enkelte Bidrag præges af 
vedkommende Autors Synspunkter og særlige Stil, maa det dog 
siges, at det er lykkedes Udgiveren at bevare Bogens Enhed, naar 
man ikke opfatter den som Lærebog men som en systematisk Haand- 
bog, i hvilken man med et bestemt Problem som Udgangspunkt 
ved at følge de talrige Henvisninger og ved at benytte den meget 
udførlige Indholdsfortegnelse og det vedføjede Register (et saadant 
savnes som oftest i vore gængse Lærebøger!) efterhaanden skal 
kunne faa fuldstændig . Oplysning om det til Problemet svarende 
matematiske Apparat. Forudsætningen er naturligvis overalt, at Læ- 
seren har gennemgaaet et grundlæggende Kursus i matematisk Ana- 
lyse, men denne Forudsætning kan ikke overalt siges at være en 
tilstrækkelig Betingelse, da de enkelte Autorer ikke synes at bygge 
paa ganske det samme Udgangsniveau. Medens saaledes Bieberbachs 
Afsnit om sædvanlige Differentialligninger (Kap. VI) er letlæseligt 
og kan siges at erstatte Lærebogen, kan efter Anmelderens Skøn 
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Kapitlet om Variationsregning (Kap. V), skrevet af en Variations- 
regningens Mester som C. Carathéodory, næppe læses med fuld 
Forstaaelse uden gode Forkundskaber i dette vanskelige Stof. 

Jeg skal indskrænke mig til ganske kort at resumere Bogens. for- 
skellige Afsnit: 

I. Afsnit (Szegö, v. Mises, Löwner, Carathéodory) handler om 
almindelige Hjælpemidler fra Analysen og giver i det væsentlige en 
Sammenstilling af grundlæggende Sætninger og Formler. Det er en 
Selvfølge, at det trufne Udvalg bestemmes ved hvad der senere finder 
Anvendelse i de fysiske Problemer; dette gælder f. Eks. i høj Grad 
Afsnittet om specielle bestemte Integraler. Paa mangfoldige Steder 
henvises for nærmere Begrundelse til Lærebøgerne i Analyse, af 
hvilke der nævnes et Udvalg i Slutningen af hvert Kapitel. 

II. Afsnit (Bieberbach, v. Mises, Szegö) behandler de sædvanlige 
Differentialligninger og de til disse hørende »Randwertaufgaben«. 
Her gøres udførligt Rede for Begreberne Egenværdi og Egenfunk- 
tion, Ortogonalsystem, Kuglefunktioner og Besselske Funktioner samt 
de herhenhørende Rækkeudviklinger. 

III. Afsnit (v. Mises) handler om Integralligninger og Potential. 
Særlig skal den instruktive Maade fremhæves paa hvilken Forfat- 
teren i Indledningen viser, hvorledes man fra specielle fysiske Pro- 
blemer føres til Opstillingen af de forskellige Arter af Integrallig- 
ninger. Der gives en Fremstilling af Løsningsmetoderne, Sammen- 
hængen med Differentialligninger og Anvendelser paa Potentialteori. 

IV. Afsnit (Rademacher, Löwner, Szegö, Rothe, Courant) bringer 
Teorien for partielle Differentialligninger, derunder specielt for Po- 
tentialligningen Au = 0. I sidste Kapitel i dette Afsnit (Bogens 20. 
og sidste Kapitel) behandler Courant Sammenhængen mellem denne 
Problemkreds og Variationsregningen og slutter med en kort Om- 
tale af Variationsregningens »direkte Metoder«, ved hvilke man ikke 
fører Variationsproblemerne tilbage til Differentialligninger, men ud- 
leder deres Løsninger ved direkte Konstruktion af Minimalfølger, 
hvilket igen virker tilbage paa Differentialligningernes Teori. Des- 
værre har denne nyere Udvikling, i hvilken Courant selv har gjort 
en stor Indsats og som i mange Tilfælde giver en overraskende 
simpel Forklaring paa fysiske Fænomener (f. Eks. Membransving- 
ninger) faaet en altfor kort Behandling. 
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Bogen er ikke helt fri for Trykfejl (særlig meningsforstyrrende 
virker f. Eks. en Trykfejl i Formel (10) Side 36 ved Behandlingen 
af det Lebesgue’ske Integral, hvor der bør staa w,<flz) <w,) og 
Udtryksmaaden kan maaske ogsaa kritiseres i mange Tilfælde. Men 
dette forringer ikke Betydningen af at der her efter Anmelderens 
Mening er skabt et Standardværk, som Matematikere og Fysikere 
i lige stor Udstrækning vil kunne drage Nytte af. Denne vil na- 
turligvis øges, naar 2. Bind foreligger. Dette skal efter den pre- 
liminære Oversigt omfatte Analytisk Mekanik (Ph. Frank), Varme- 
ledning og Diffusion (R. Fürth), det stationære elektromagnetiske 
Felt (I. Noether), elektromagnetiske Svingninger (A. Sommerfeld) 
og Hydrodynamik (Th. v. Kårmån, E. Trefftz). 

J. Nielsen. 
P. Eversheim : Wellenlångenmessungen des Lichtes im sicht- 
baren und unsichtbaren Spektralbereich. (Sammlung Vieweg, Heft 

82). Fr. Vieweg u. Sohn, A.S. Braunschweig 1926. 111 S. Pris h. 

7 Mk. | 

Hovedindholdet er en udførlig Fremstilling af de interferometriske 
Metoder til nøjagtige Bølgelængdemaalinger i det synlige og indre 
ultraviolette Omraade af Spektret og af de derved naaede Resultater. 
l’or Fuldstændigheds Skyld er det yderste ultraviolette og det ultra- 
røde Omraade samt Røntgenspektrene ogsaa berørt, men her gives 
kun en kortfattet Oversigt over Metoderne og for Rontgenspektrene 
tillige det allervigtigste Talmateriale. Ved Maalingen af Hovednor- 
malen, den røde Cadmiumlinie, er ikke Michelsons oprindelige Ar- 
bejde refereret, men derimod udførligt Gentagelsen af Maalingen efter 
en væsentlig anden Metode af Benott, Fabry og Perot i 1907, hvilken 
som bekendt gav en Værdi, der, stemte overmaade nøje med Michel- 
søns oprindelige. Videre behandles lige saa udførligt Maalingerne ai 
sekundære Normallinier med Fabry & Perots forsølvede »Luftplade«. 
Derefter gives omfattende Sammenstillinger af alle hidtidige Maalin- 
ger af sekundære Normallinier og af de internationale Kommissioners 
Beslutninger og Forslag herom samt af de hidtidige Gittermaalinger 
af tertiære Normallinier, alt til allerstørste Nytte for alle arbejdende 
Spektroskopikere. H. M. H. 
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Manne Siegbahn. 


Aarets Nobelpristager. 


Professor Manne Siegbahn, der modtog Nobelprisen i Fysik for 
1924, er velkendt blandt danske Fysikere som Foredragsholder i Fy- 
sisk Forening, som Medarbejder ved Fysisk Tidsskrift og som gæstfri 
Vært ved Fysisk Forenings Besøg i Lund. 

Karl Manne Georg Siegbahn er født i Orebro d. 3. 
Decbr. 1886. Han studerede i Lund, hvor han blev fil. kand. 1908, 
fil. lic. 1910 og fil. dr. og Docent 1911. 1915, da Professor R y d- 
bergs Svaghed ikke længere tillod ham at varetage Professo- 
ratet, overtog Siegbahn hans Stilling som Vikar, og efter at Rydberg 
havde taget sin Afsked, udnævntes Siegbahn 1920 til Professor i 
Fysik og Direktør for det fysiske Institut i Lund. Endelig overtog 
han 1923 efter Professor Granqvists Død Professoratet og In- 
stitutet i Uppsala. 
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Siegbahns første Arbejder laa paa Grænsen til Elektrotekniken. 
Saaledes konstruerede han en elegant Fasograf (1909), behandlede i 
en Række Arbejder forskellige teoretiske Spørgsmaal vedrørende 
Kabler, gav Bidrag til Teorien for Ferraris-Vekselstrømsmaaleinstru- 
menter og foretog udførlige Undersøgelser af Telefonmembraners 
Svingninger. Men fra 1914 vendte han sig til Røntgenspektroskopien, 
som dengang efter Laues og Braggs grundlæggende Arbejder 
netop var skabt af Moseley og de Broglie. Det er ikke ofte. 
at en enkelt Mand i den Grad sætter sit Præg paa Udviklingen af 
el nyt eksperimentelt Omraade, som Siegbahn i de følgende Aar 
gjorde det for Røntgenspektroskopiens Vedkommende. I nogen Grad 
bidrog det naturligvis dertil, at de store Landes videnskabelige Liv 
var stærkt hæmmet i Krigsaarene og den første Tid derefter, men 
selv under normale Forhold maatte de usædvanlige Evner, som disse 
Aars Udvikling viste Siegbahn i Besiddelse af, have bragt ham frem 
i allerførste Række. Foruden at han var en særlig fremragende Kon- 
struktør og Eksperimentator var han en udmærket videnskabelig 
Lærer, om hvem allerede i disse første Aar en talrig Kreds af unge 
begavede Fysikere samledes. Nu er hans Institut i Uppsala det Sted, 
hvor Røntgenspektroskopikere fra hele Verden uddannes. 

Her kan kun mindes om nogle Hovedpunkter i Udviklingen. I 
1916 konstruerede han sin første Vakuumspektrograf og opdagede 
dermed Røntgenspektrenes M-Række. I 1919 konstrueredes Præci- 
sionsspektrografen, der forhøjede Maalenøjagtigheden, som allerede 
i 1916 var en Størrelsesorden over Moseleys, yderligere med mindst 
en Størrelsesorden, og i 1922 sattes Nøjagtigheden endnu en Stor- 
relsesorden op, saa at den nu næppe staar tilbage for Nøjagtigheden 
i optisk Spektroskopi. M-Rækken blev nærmere undersøgt af Sten- 
ström og senere af Hjalmar, som opdagede N-Rækken. Præ- 
cisionsmaalinger af Rontgenstraalernes Absorption er foretaget af 
Wingärdh med en af Siegbahn (1920) konstrueret Spektograf. 

1920 fandt Bergengren, som det syntes, en Indflydelse af Fos- 
forets Modifikationer paa Beliggenheden af dets Absorptionskanter, og 
ved Forfølgelse af dette Fænomen konstaterede Lind h for de Grund- 
stoffer, der optræder med forskellige kemiske Valenser, en Indtly- 
delse af Valensen paa Beliggenheden af deres Absorptionskanter. I 
den allersidste Tid er ogsaa en lignende Indflydelse paa Emissionslini- 
ernes Beliggenhed paavist. 
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I de sidste Aar er det for Spektroskopi tilgengelige Omraade ud- 
strakt til endnu væsentlig længere Bølgelængder ved Konstruktion af 
en Højvakuumspektrograf og Anvendelse af nye Krystaller med stor 
Gitterkonstant (Thoræus)"). Derved er man naaet til 21 Å.E. 
Endvidere er Siegbahn vendt tilbage til Studiet af Afvigelserne fra 
Braggs Lov, der allerede paavistes af Stenstråm og undersøgtes nær- 
mere af Hjalmar. Disse meget interessante Undersøgelser af Total- 
refleksion, Brydning osv., der ogsaa drives af forskellige Fysikere i 
Amerika, er kort omtalt i forrige Hæfte af Fysisk Tidsskrift. 

Vort nuværende, allerede imponerende Materiale af nøjagtige Bøl- 
gelængdemaalinger, der for største Delen er tilvejebragt under Sieg- 
bahns Ledelse, underkastes for Tiden i hans Institut en omfattende 
Revision med den nu opnaaelige meget større Nøjagtighed. Blandt 
dem, der har været medvirkende ved de tidligere Maalinger, maa 
foruden mange af de ovenfor omtalte Fysikere især Hollænderen 
Coster nævnes. 

I 1916 og 1921 gav Siegbahn fortrinlige Oversigter over Rønt- 
genspektroskopiens daværende Stade i Jahrbuch der Radioaktivitåt, 
og i 1924 udgav han: »Spektroskopie der Röntgenstrahlen« (oversat 
til Engelsk i 1925) **). 


EEN 
FÅ 


Atomerne. 
Af 
Sven Werner. 


Det har været mit Formaal i dette Foredrag at søge at give et 
Isillede af Atomerne, saaledes som det maa forme sig for den eks- 
perimenterende Fysiker. 


$) Fysisk Tidsskrift, 24, S. 41, 1926. 
$$) Anmeldt i Fysisk Tidsskrift, 22, Side 206, 1924. 
++) Foredrag holdt i Foreningen af Fysik- og Kemilærere i Gymnasiet og 
i Jysk Forening for Naturvidenskab 1925—1926. 

Flere af Figurerne i det følgende er laant fra H. A. Kramers 
og Helge Holst: Bohrs Atomteori. København 1922. Denne Bog er 
uundværlig for det første Studium af Atomteorien og er skrevet klart 
og i populariseret Form. 

6? 
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Vi har ikke mere Lov til at betragte Atomerne, eller rettere An- 
tagelsen om Atomernes Eksistens, blot som en god Arbejdshypo- 
tese; for vor Tids Fysiker staar Atomerne som en Realitet. For 30 
Aar siden var man fortrolig med Teorien om Atomernes Eksistens; 
men selv fremragende Videnskabsmænd, som Ostwald, tog det kun 
som en god Arbejdshypotese. At den siden er blevet en Realitet, 
skyldes en lang Række af fortrinlige Forsøg, der er udført af Na- 
turvidenskabsmænd fra alle Lande, og de geniale Teorier, der af 
Teoretikerne har været opstillet til Forklaring af Forsøgsresultaterne. 
og som atter har virket tilbage paa og fremskyndet yderligere Eks- 
perimenteren. 

Et af de mest afgørende Beviser for Atomernes og Molekylernes 
Eksistens er den Kendsgerning, at man overalt i Fysikken og i de 
beslægtede Videnskaber møder Avogadros Konstant og altid finder 
samme Talværdi for den. Avogadros Konstant angiver som bekendt 
Antallet af Molekyler i et Grammolekyle af en Luftart. En Bestem- 
melse af Avogadros Konstant faar man i saa forskellige Omraadrr 
som Radioaktivitet, Varmestraaling, Maaling af det elektriske Ele- 
mentarkvantum, ved Spredning af Lys, af den kinetiske Gasteori, 
ved Browns Molekularbevægelser, og overalt træffer man det samme 
Antal, nemlig 60,6 . 107? Molekyler*). Jeg skal ikke her nærmere gaa 
ind paa det overordentlig smukke Kapitel af Fysikken, der omhand- 
ler Bestemmelser af Avogadros Tal, men maa nøjes med at henvise 
til Literaturen**). 

I første Række blandt de Arbejder, der er grundlæggende for 
vort nuværende Billede af Atomernes Bygning, er Undersøgelserne af 
de radioaktive Stoffer. Siden Radium blev opdaget af Pierre og Ma- 
dame Curie, har Rutherford og hans Medarbejdere i de sidste 20 Aar 
været de førende paa de radioaktive Stoffers Omraade***). Radioaktive 


*) Antallet af Molekyler i 1 cm? af en Luftart ved 0° og 760 mm Tryk 
(Loschmidts Tal) bliver da 27,1. 105, 

**) Se f. Eks.: Johs Olsen: Molekyitælling. Naturens Verden. 3, 27, 1919; 
Stoffernes Molekylbevægelse. Naturens Verden, 4, 210, 1920. Niels Bjer- 
rum: Moderne Atomlære og Kvanteteori. Naturens Verden. 3, 529, 1919. 
Perrin: Les atomes. En ret letlæselig Bog, skrevet af en kendt fransk 
Fysiker. Ogsaa udgivet påa Tysk: Die Atome. 

%) Sml. C. Jacobsen: Om Rutherfords Arbejder. I og ll. Naturens Ver- 
den 5, 109, 1921. 
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Stoffer udsender jo som bekendt a, Å og y-Straaler til alle Sider. Disse 
Straaler kan ionisere Luft. Dette har Englænderen C. T. R. Wilson 
benyttet sig af i sin Metode til at paavise disse Straaler; hans Metode 
grunder sig paa følgende lagttagelse. I et Rum med overmættet Vand- 
damp vil Vanddampen fortrinsvis fortætte sig til Draaber paa tilstede- 
værende Ioner. Sendes de nævnte Straaler ind i et Rum, hvori der 


Fig.' 1. 


er overmættet Vanddamp, vil de Ioner, der er dannet langs Straa- 
lernes Bane, give sig til Kende ved, at der om disse Ioner danner 
sig fine Draaber; Straalerne vil derfor efterlade sig et Billede af 
deres Vej, bestaaende af en fin Taage. At man paa denne Maade 
kan faa skarpe og klare Billeder, ses paa Fig. 1. Paa Spidsen af den 
fine Traad sidder et radioaktivt Præparat, hvorfra der straaler a-Par- 
tikler til alle Sider, tegnende deres Vej i Taage. Belyses Taagestri- 
berne eller, som det kaldes, a-Partiklernes Spor, kraftigt, kan man let 
fotografere dem. Længden af a-Partiklernes Spor, deres Rækkevidde, 
er ret stor, fra 4 til 6 cm i Luft ved almindeligt Tryk. 

Ved Hjælp af denne Metode er det muligt at studere Sammenstød 
mellem a-Partikler og Atomer. Paa Fig. 2 ses det, at de fleste 
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a-Partiklers Spor er retlinede eller næsten retlinede. Dog er der 
enkelte skarpe Knæk, især ses paa et Par af Sporene ligefrem en 
Forgrening. Hvad der er sket her er følgende: a-Partiklen, som jo 
er et lille tungt Projektil, har paa sin Vej (paa Figuren fra venstre 
til højre) ramt noget tungt, og det er gaaet den ligesom en Billard- 
kugle, der rammer en anden, den er selv blevet slaaet ud af sin Vej, 
sumtidig med at den har sat det, den har stødt paa, i Bevægelse. Og 


Fig. 2. 


dette har igen kunnet ionisere Luften; thi vi ser Sporene paa Fig. 2 
baade af den stødte og af den stødende Partikel. 

Fig. 3 viser skematisk Begivenheden. a-Partiklerne kommer fra 
venstre. Hvis der nu i Rummet findes enkelte tunge Genstande, vil 
a-Partiklerne kunne bringes ud af deres.Bane; disse tunge Genstande 
er Atomkernerne. Den midterste a-Partikel støder saaledes lige paa 
og bøjes til Siden, medens Atomkernen sættes i Bevægelse i Retning 
væk fra a-Partiklen. De andre a-Partikler paa Fig. 3 kommer ikke 
i Nærheden af Atomkernen, men ved at passere forbi de ganske lette 
Elektroner bøjes de ganske lidt ud af deres Bane. Paa Fig. 4 er vist 
endnu et Billede af Sporene af Sammenstød, denne Gang mellem 
a-Partikler og Iltatomer, i Fig. 2 var det mellem a-Partikler og He- 
liumatomer. Interessant er det at se, hvorledes paa Fig. 2 de to 
Spor efter Sammenstødet er omtrent lige lange, hvorimod paa Fig. 4 
det ene, det er a-Partiklens, er mange Gange længere end det andet. 
Vi kan af Længden af de to Spor og Vinklen mellem dem slutte, at 
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Fig. 3. 


a-Partiklens Masse er lige saa stor som Heliumatomets, hvorimod 
Iltatomets Masse er 4 Gange tungere. 

Det var Rutherford, der først, paa Grundlag af Forsøg af denne 
Art, omend langt mindre fuldkomne, drog den Slutning, at der i 


Fig. 4. 


Atomerne fandtes noget tungt, Atomkernerne. Kernerne er meget 
smaa. Deres Størrelse er omkring 10-1? cm i Diameter, medens selve 
Atomerne er omkring 10-3 cm i Diameter. Atomkernen er saaledes 


en forsvindende Part (i Rummaal ) af hele Atomet, og i denne 


1 rå 
1012 
Atomkerne sidder hele Atomets Masse samlet. 
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Hvad a-Partiklerne er, ved vi. Vi erindrer det smukke Forsøg af 
Rutherford, hvor han fra Radium skød a-Partikler gennem Glas- 
væggen ind i et lufttomt Rum. Efter at tilstrækkelig mange a-Par- 
tikler var gaaet ind i dette Rum, kunde det paavises, at der var 
opstaaet Luftarten Helium derinde*). 1 g Radium producerer i et 
Aar 167 mm? Helium. a-Partiklerne er positivt ladede. Dette kan 
vises ved at lade a-Straaler falde paa et isoleret Elektroskop, det vil 
da langsomt oplades. Forholdet mellem a-Partiklernes Ladning og 
deres Masse findes ved at lade a-Partiklerne gaa først gennem 
et elektrisk Felt og derefter gennem et Magnetfelt. Det findes da 
heraf, at Massen af en a-Partikel er den samme som Massen af et 
Heliumatom, nejagtigere Heliumatomets Kerne, i Overensstemmelse 
med hvad man kan slutte af Fig. 2. Vi føres derfor til den Antagelse, 
at a-Partiklerne er Heliumkerner. Ligesom Heliumkernerne er po- 
sitivt ladede, maa man antage, at alle Stoffers Atomkerner er positivt 
ladede. 

Om Atomkernernes Bygning ved vi meget lidt. Fra de radioaktive 
Stoffers Kerner kommer der a- og ß-Partikler -Partiklerne er som 
bekendt Elektroner, der med meget stor Hastighed (indtil 0,998 Gange 
Lyshastigheden) udsendes fra Kernerne. Elekironernes ringe Masse 
medfører, at ß-Partiklernes Veje er meget krumme. Paa Fig. 5 ses 
Sporene af en ß-Partikkel optaget paa lignende Maade som a-Partik- 
lernes Spor i Fig. 2 og 4. De positive Atomkerner indeholder der- 
for saavel positive som negative Bestanddele. De sidste er altsaa 
Elektroner, de første f. Eks. Heliumkerner eller Brintkerner. Et 
af Rutherfords interessante Forsøg fra de senere Aar synes at vise, 
at det er muligt ved Hjælp af hurtige a-Partikler at skyde lette Be- 
standdele ud af Kernen hos Kvælstof eller hos andre Stoffer. Disse 
lette »Brudstykker« af Atomkerner har vist sig at være Brintker- 
ner**), 

Men foruden den tunge positive Atomkerne findes der i Atomerne 
uden om Kernen negative Bestanddele, Elektronerne, i et saadant 
Antal, at Kernens positive Ladning er neutraliseret i det uforstyr- 
rede Atom. De Maader, paa hvilke disse ydre Elektroner i Modsæt- 


— 


*) Sml. K. Prytz: Helium. Naturens Verden. 9, 350, 1925. 
**) Sml. V. Thorsen: Rutherfords Undersøgelser over Atomernes Bygning. 
Fysisk Tidsskrift, 20, 197, 1922. 


rw 
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Fig. 5. 


ning til Kerneelektronerne kan paavises, er mangfoldige. En smuk 
Maade er Anvendelsen af Wilsons Metode. I Fig. 6 er vist, hvad 
der sker, naar et Bundt Røntgenstraaler gaar gennem Luft. Rønt- 
genstraalerne gaar som et smalt Baand tværs over Billedet, ind om- 


Fig. 6. 


trent ved Pilen. Røntgenstraalerne selv ses ikke, derimod ses deres 
Virkninger. Røntgenstraaler kan ionisere ved at rive Elektroner ud 
af Atomerne af det Stof, de gaar igennem; disse Elektroner kan faa 
ret betydelige Hastigheder og kan selv igen ionisere, og det er deres 
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Spor, man ser paa Fig. 6 liggende omkring Rontgenstraalernes Vej. 
Det er værd at lægge Mærke til, at disse Elektroners Spor er langt 
mere krumme og krogede end ß-Partiklernes (Fig. 5). Aarsagen her- 
til er den langt ringere Fart (og Energi), disse Elektroner har. 
Ligesom Bombardement med a-Partikler gav interessante Resultater 
om Bygningen af Atomerne, har Beskydning af Atomerne med Elek- 
troner givet en Række overordentlig vigtige Resultater. Det er især 
Tyskerne Franck og Hertz, der har paabegyndt denne Slags Un- 
dersøgelser, som nu regnes for en af den eksperimentelle Fysiks 
bedste Metoder til Studiet af Atomernes Bygningt). Skematisk er et 


6h  +6KK 


Fig. 7. 


af de Franck og Hertz’ske Forsøg vist i Fig. 7. Ved G findes en glø- 
dende Traad, f. Eks. af Wolfram; ved høj Temperatur (ca. 2300° C) 
udsendes der Elektroner fra denne. Ved N, er der et Net, som kan 
have en positiv Spænding i Forhold til G. Elektronerne trækkes da fra 
G over mod N,, og de Elektroner, der ikke træffer Nettets Traade, 
gaar ud i Rummet mellem N, og det andet Net N,. N, kan f. Eks. 
have samme Spænding som N,; der er da ingen elektriske Kræfter 
mellem N, og N,, og Elektronerne kan uhindret fortsætte deres Fart 
fra N, til N, og igennem N,. Pladen P kan have en Spænding, der 
er lavere end N,, og Elektronerne vil da blive bremset ved dette 
Spændingsfald. Det er velkendt, at den kinetiske Energi E af en 
Elektron kan fremstilles dels ved !/,mv*, hvor m er Elektronens 


*) Sml. J. Rud. Nielsen: Om Sammenstød mellem Atomer og langsomme 
Elektroner, Fysisk Tidsskrift, 19, 113, 1921. 
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Masse og v dens Hastighed, og dels ved eV, det er dens elektriske 
Ladning e Gange det Spændingsfald, den skal gennemløbe for at faa 
Hastigheden v. Grundligningen for alle de Betragtninger, vi anstiller 
om de Franck og Hertz'ske Forsøg, lyder altsaa ”/, mv? = eV = E. 
Energien E er altsaa ligefrem proportional med det Spændingsfald, 
Elektronerne har gennemløbet. Elektronerne forlader Glødetraaden 
G (Fig. 7) med en meget lille Energi; naar de passerer N,, har de 
faaet en Energi svarende til N,-s Spænding (her + 6 Volt). Deres 
Energi forbliver den samme, indtil de naar N,, da N, har samme 
Spænding som N,. Med denne Energi vil Elektronerne kunne gen- 
nemløbe et modsat rettet, bremsende Spændingsfald af samme Stør- 
relse som det: »igangsættende« (accellererende) Spændingsfald mel- 
lem G og N,. Er derfor P's Spænding den samme som G's, vil 
Elektronerne ankomme til P med samme ringe Energi, med hvilken 
de forlod G, og er P's Spænding blot lidt negativ i Forhold til G 
(i Fig. — 1 Volt), saa vil ingen Elektron, der passerer N, og N, 
have tilstrækkelig Energi (Hastighed) til at kunne naa Pladen P; og 
dette er uafhængigt af, hvilken Spænding N, har. Forbindes Pladen 
P med Glødetraaden G gennem et Galvanometer, vil dette intet Ud- 
slag give. Strømmen i gennem Galvanometret vil være Nul. 

Disse Betragtninger gælder kun, hvis Glødetraad, Gitre og Plade 
hefinder sig i Højvakuum (d. v. s. i et Tryk mindre end 10 -6 mm 
Kvægsølvsøjle), og der ikke sker Sammenstød mellem Elektronerne 
og Atomer eller Molekyler. Er der derimod Atomer, f. Eks. Kvæg- 
sølvatomer, til Stede, og er Trykket af en saadan Størrelse, at der 
paa den korte Vej mellem G og N, sker faa eller ingen Sammenstød, 
medens Sandsynligheden for Sammenstød mellem Elektronerne og 
Kvægsølvatomerne er stor i det store Mellemrum mellem N, og N,, 
saa vil der ske noget. 

Hvis Spændingen paa N, og N, langsomt vokser fra Nul og op- 
efter, og man iagttager Strømmen i til Pladen P, saa er stadig i = 0, 
indtil N, og N,'s Spænding er blevet 4,9 Volt. Ved denne Spæn- 
ding begynder der at gaa en Strøm, og denne Strøm stiger langsomt. 
jo højere Spændingen paa N, og N, bliver og vil ved Spændingen 
10,4 Volt pludselig stige til en ret hoj Værdi. Desuden blev der ud- 
sendt Lys fra Mellemrummet mellem N, og N,, og i et Spektroskop 
kan man iagttage, at ved flere af de Spændinger, ved hvilke i pludse- 
lig vokser, kommer der nye Spektrallinier tilsyne. 
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For at forklare dette nærmere vil vi undersøge, hvad der sker, 
hvis der mellem N, og N, findes Brintatomer. Det vil da gaa paa 
følgende Maade. Først ved 10,1 Volt sker der noget, men vi ser 
intet synligt Lys. Derimod vil man fotografisk kunne paavise en 
stærk ultraviolet Straaling, hvis Bølgelængde er 1216 Ångstrøm. 
Ved noget højere Spænding, 12,0 Volt, kommer den kendte røde 
Brintspektrallinie H, og endnu en ultraviolet Linie ved 1026 Å; 
ved 12,7 Volt kommer den grønne Brintlinie Hg ‚og endnu en ultra- 
violet Linie ved 972 Å; ved 13,0 Volt ser man den blaa Brintlinie 
komme, o. s. v. Der vil stadig komme flere Linier frem, indtil Spæn- 
dingen 13,5 Volt er naaet; ved denne Spænding ses det fuldstændige, 
til Brintatomet svarende Spektrum, og ved højere Speendinger sker 
der intet yderligere. Nu viser det overordentlig betydningsfulde sig, at 


at: TEGE VE EE Å 
pi 026 Å ara - | å 
it 6563 Å sABGJÅÄ KB - H 

Fig 8 


Frekvensen af det Lys, der blev udsendt, staar i et meget simpelt 
Forhold til den anvendte Spænding, og altsaa til Energien af de stø- 
dende Elektroner. I Fig. 8 er tegnet et Stykke af en Voltskala, og 
paa de rette Punkter er indtegnet, hvilke Spektrallinier der kommer 
tilsyne ved de forskellige Spændinger; i Tabel I er opført sammen- 
hørende Spændinger og baade Bølgelængden og Frekvensen af Spek- 
trallinierne. I Stedet for Frekvensen er dog opført Bølgetallet, d. v. s. 
Antal Bølger pr. cm. Frekvensen » er som bekendt Antallet af Bølger 
paa c cm, hvor c er Lyshastigheden, og Bølgetallet er altsaa propor- 
tionalt med Frekvensen. 


TABEL I. 
Spænding. Bølgelængde. Bølgetal nn) 
10,17 Volt 1215,7 Å 82258 
12,0 > 1025,7 > og 6562,8 Å 97481 og 15233 
127 > 972,3 » > 4861,3 > 102823 > 20564 
13,0 > — > > 43405 > 23032 
13,15 > — >o 41017 > 24373 


13,53 > Ionisering 
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Som det ses, er Frekvensen af de meget kortbelgede Spektrallinier 
direkte proportional med den Spænding, der kan frembringe disse, 
og Frekvensen af de synlige Linier er Differensen mellem Frekvensen 
af to af de førstnævnte Linier. 

Paa dette Punkt af Forsøgene møder vi Kvanteteorien, og de 
Franck og Hertz'ske Forsøg forstaaes meget let ud fra den kvante- 
teoretiske Grundformel: E = hv. y er Frekvensen af Lyset, h en kon- 
stant Størrelse (den Planck'ske Konstant), og E er en Energistørrelse. 
Denne Ligning siger som bekendt, at Lysenergi kun forekommer 
i Kvanter, d. v. s. kan kun optages eller afgives af Atomer (eller 
Molekyler) i endelige Mængder, hvis Størrelse E er proportional 
med Frekvensen af den optagne eller afgivne monokromatiske Straa- 
ling, d. v. s. lig med hv"). | 

Denne Ligning kan prøves paa vort Eksempel, Brint. For at et 
Atom skal udsende Spektrallinien 1215,7 Å krævedes et Sammen- 
stød med en Elektron, der er faldet gennem Spændingsfaldet 10,17 


Volt, dens Energi er derfor eV = 4,774.10 "0.1007 = 1,59.10"" erg.**) 


Efter Sammenstødet kan Atomet udstraale den ved Stødet modtagne 


Energi som Straaling, og da Bølgelængden af denne Straaling er 
.1010 

1215,7 Å, bliver Energikvantet (hy) af Størrelsen 6,54- 107, IT, = 

1,59 - 10-11 erg***), altsaa samme Størrelse. Som Ligningen E = hy 


sagde, blev hele den optagne Energi udsendt som Straaling i et Kvante.' 

Der kan drages flere Paralleler mellem denne Energiens Kvante- 
teori og »Stoffets Kvanteteori«: Atomteorien. Stoffernes mindste Dele 
er Atomer eller Molekyler. Energiens mindste Dele er Kvanterne; 
mindre Dele end et Energikvante kan ikke forplante sig i Rummet, 
d. v. s. udsendes et Sted og optages et andet Sted. 


*) Denne Lov kan i en meget populariseret Forfatning udtrykkes saa- 
ledes. Al Straalingsenergi forekommer kun i hele Poser (Kvanter) af 
alle mulige forskellige Størrelser, og det saaledes at til hver Størrelse 
svarer sin bestemte Farve. Rødt Lys kun i ret smaa Poser (Kvanter), 
gult Lys i noget større, blaat Lys i dobbelt saa store Poser som rødt 
Lys; ultraviolet Lys i meget store og ultrarødt Lys i meget smaa Poser. 
Mindre Mængder end en hel Pose af en bestemt Farve »forhandles« 
ikke (d. v. s. optages og udsendes ikke af Atomerne). 

se) I denne Ligning er Antallet af Volt divideret med 300, da Spændingen jo 
maa udtrykkes i C. G. S.-Enheder. 

es) Divisoren 10 — fordi Bølgelængden skal udtrykkes i cm og 1 Å=10-* cm. 
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De Forsøgsresultater, der er opført i Fig. 8 og Tabel I, viser alt- 
saa, at Brintatomerne er i Stand til fra de stødende Elektroner at 
optage forskellige bestemte Energimængder (Kvanter), og at Ato- 
merne kan udstraale den optagne Energimængde igen som Lys, hvis 
Bølgelængde er bestemt ved Energikvanternes Størrelse. Et Atom, der 
har modtaget Energi f. Eks. fra en stødende Elektron, siges at være an- 
slaaet; ret længe kan-et Atom ikke forblive i sin anslaaede Tilstand, 
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Fig. 9. 


efter omtrent 10-3 sec. udstraales Energien, og Atomet søger tilbage 
til sin normale Tilstand. 1 Fig. 9 er disse Resultater fremstillet paa 
den mest overskuelige Maade. Den længst til venstre liggende Linie 
(mærket n= 1) skal repræsentere den normale Tilstand af Atomet, 
d. v. s. den Tilstand i hvilken Atomet altid befinder sig, naar det 
er uforstyrret. Fra denne Tilstand kan Atomet f. Eks. som omtalt 
ved Stød af Elektroner bringes til andre Tilstande. Disse andre Til- 
stande er ogsaa betegnet ved lodrette Streger, og deres Afstande fra 
den Linie, der svarer til Normaltilstanden (n= 1) er tegnet propor- 
tionale med den Energi, som det er nødvendigt for Atomet at optage 
for at blive bragt til den paagældende Tilstand. Alle disse Tilstande 
af Atomet betegnes med de saakaldte Kvantetal. Normaltilstanden 
giver man Kvantetallet n= 1, den næste n=2 o. s. v. Der her- 
sker meget simple Love for Energien af Atomet i de forskellige Til- 
stande og Kvantetallene*). 


*) Sml. N. Bohr: Om Brintspektret. Fysisk Tidsskrift, 12, 97, 1913. 
H. A. Kramers: Atomteoriens Udvikling i de senere Aar. Fysisk Tids- 
skrift, 20, 1, 1922. Sven Werner: Om Seriespektre. Fysisk Tidsskrift, 
21, 113, 1923. 
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Den længst til højre liggende Linie (betegnet med co) angiver Ioni- 
sering af Atomet, som vi saa indtraadte ved 13,5 Volt. Dette kan 
forklares saaledes: Medens Energimængder, der er mindre end sva- 
rende til Afstanden mellem Normaltilstanden n = 1 og Linien n = CO 
er i Stand til at anslaa Atomet, vil Energimængder, der svarer til 
den Afstand, eller som er større, være i Stand til helt at »sønder- 
rive« Atomet, d. v. s. rive en Elektron ud af Atomet; tilbage bliver 
en positiv ladet Atomrest, altsaa en Ion. Inden vi gaar videre, maa 
det endnu engang betones, at Fig. 9 naturligvis paa ingen Maade 
fremstiller en Model af Atomet; det er kun et Skema over de Energi- 
værdier, et Atom kan have. Det karakteristiske ved den Opfattelse 
af Atomet, vi er kommet til, er, at kun de paa Fig. 9 viste Til- 
stande kan eksistere. Disse Tilstande betegnes som Atomets stationære 
Tilstande, og er som nævnt nummereret med en fortløbende Række 
Numre, 1, 2, 3, 4.... CO, Kvantetallene. Et Atom, hvis Energiværdi 
ikke svarer til de af Kvantetallene angivne Energiværdier, er en 
Umulighed. 

Men Fig. 9 viser os mere. Af Eksperimenterne saas det, at den 
ved et Elektronstød optagne Energi kunde udstraales igen som et 
Lyskvante, og Ligningen E = hv gjaldt for denne Omsætning. Øverst 
paa Fig. 9 er tegnet en Skala for Bølgetallet (proportionalt med 
Frekvensen). Nederst paa Figuren er tegnet Størrelsen af Energi- 
kvanterne for rødt og blaat Lys. (Blaat Lys har Bølgelængden ca. 


. 1 REN 
4000 Å, dets Bølgetal bliver 4000-108 = 25000; Størrelsen af 


Energikvantet svarer derfor til Længden 25000 paa den tegnede 
Skala. Rødt Lys med Bølgelængden 8000 Å har Kvanter svarende 
til Længden 12500). Et anslaaet Atom, der befinder sig i den anden 
stationære Tilstand (n = 2) vil som nævnt springe tilbage til Normal- 
tilstanden; Energiforskellen mellem Tilstandene 1 og 2 kan da ud- 
straales som Lys. Paa Figuren ses det, at det Energikvante, der 
udsendes, har en meget stor Størrelse, langt større end svarende til 
blaat Lys. Maales paa Frekvensmaalestokken findes Bolgetallet 
82300, svarende til Bølgelængden 1216 Å (sml. f. Eks. Tabel I). 


Paa denne Maade kan ved Hjælp af Fig. 9 alle »Springmuligheder« 
mellem de stationære Tilstande overses, og ligeledes Frekvensen af 
det udsendte Lys. Springene fra højere Tilstande til Normaltilstan- 
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den giver en Række stærkt ultraviolette Spektrallinier (Lyman-Se- 
rien, efter Fysikeren Lyman, der ferst iagttog disse Spektrallinier). 
En saadan Række af Spektrallinier som denne kaldes en Spektral- 
serie. Et anslaaet Atom i 3die Tilstand kan enten springe direkte 
tilbage til Normaltilstanden og udsende et Kvante af Bolgelengden 
1026 Å, eller det kan først springe tilbage til 2den Tilstand og ud- 
sende Energidifferensen mellem 3die og 2den Tilstand som Lys. 
Da denne Differens er, maalt i Bølgetal, ca. 15200, saa bliver ved 
dette Spring den bekendte røde Brintlinie Ha (Bølgelængden 6562 Å) 
udsendt. Fra 2den Tilstand søger Atomet naturligvis videre til Nor- 
maltilstanden under Udsendelse af den ultraviolette Linie 1216 Å. 


BT 1 I IHT 


Ved Spring fra højere stationære Tilstande til 2den Tilstand kan 
derfor udsendes en Gruppe af Spektrallinier af ret lille Frekvens 
(Bølgetal). Den ene Linie var den røde Ha Linie, de øvrige er ae 
andre kendte Brintlinier (den grønne H3, den blaa Hy o. s. v.) til- 
hørende Balmer-Serien. Andre Serier er den ultrarøde Paschen- 
Serie og den meget ultrarøde Brackett-Serie, hvis Bølgelængder er 
omkring 30000 Å. | 

Fig. 10 viser et Stykke af et Spektrum med Balmer-Seriens Linier; 
det er tydeligt at se den umiddelbare Lighed mellem Fordelingen af 
Spektrallinierne i Serien og Skemaet Fig. 9 over Energiværdierne i 
Atomet. 

Vi har ikke i det foregaaende fulgt den historiske Udvikling. Ru- 
therford sluttede fra sine egne fortrinlige Forsøg til Eksistensen af 
Atomkernerne omkring 1910. Kort derefter, i 1913 udvidede Bohr 
Rutherfords Idé, idet Bohr indførte Kvanteteoriens Synspunkter i 
Billedet af Atomerne. Kvanteteoriens Grundlag blev omkring 1900 
lagt af Planck. I 1906 formulerede Einstein sin berømte, saakaldte 
fotoelektriske Lov E= hv. Det nye i den Bohrske Atomteori var 
at vise, hvor nøje Kvanteteorien var i Stand til at forklare Spektrenes 
Bygning. De af Franck og Hertz udførte Forsøg er fra Aarene 
1914—16 og gav den mest direkte Støtte for Bohrs Synspunkter. 

I Tilknytning til sin Atomteori opstillede Bohr en Atommodel, 


Atomerne. 89 


som, naturligvis kun med en vis Tilnærmelse, skulde give os et Bil- 
lede af Atomet. Paa Fig. 11 er den velkendte Tegning af denne 
Model af Brintatomet gengivet. I Centrum staar Brintkernen; saa 
lille er den, at den slet ikke kan ses i denne Maalestok. Udenom Ker- 
nen bevæger en Elektron sig, saa godt som altid i den Bane, der er 


Fig. 11. 


betegnet med Kvantetallet 1. I et anslaaet Atom bevæger Elektronen 
sig i en af de andre Baner. Elektronens Bevægelse i en af disse 
Baner beskrives af den gamle klassiske Mekanik, hvorimod Kvante- 
teorien bestemmer, hvilke Baner Elektronen kan bevæge sig i. Efter 
den klassiske Mekanik er nemlig Antallet af Baner, en Elektron 
kan beskrive udenom en Kerne, uendelig stort; Kvanteteorien opstil- 
ler bestemte Love, som de i Atomet mulige Elektronbaner skal 
opfylde. 

Skønt denne Atommodel jo kun er og bliver et Billede af Atomerne, 
er det ganske forbavsende, hvad den har ydet. Især for Brintatomet 
har det været muligt næsten fuldstændigt at beregne alle Egenska- 
berne og gennem Forsøg at faa Bekræftelse af de ofte meget dristige 
Beregninger. Skønt det ikke er muligt i Enkeltheder at beregne 
Spektrene eller andre Egenskaber, hverken hos andre Grundstoffers 
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Atomer eller hos Molekylerne, har dog Bohrs Atomteori givet os 
Synspunkter til Forstaaelsen af visse Hovedtræk af deres Bygning. 


r 


nie in 


Zr 


Fig. 12. 


Intet andet Stofs Spektrum har saa simpel en Bygning som Brint- 
spektret. Fig. 12 viser et Brudstykke af nogle typiske komplicerede 
Spektre. Der er vist 3 Spektre over hinanden. Nederst Grundstoffet 
Zirkonium, i Midten det nye Grundstof Hafnium*) og øverst Jerns 
Spektrum. Hver af disse mange Spektrallinier, der ses, svarer til et 
Spring i Atomet fra en stationær Tilstand til en anden, og det har 
været muligt, især i de 2 sidste Aar, i ret høj Grad at finde de Love. 
som behersker Spektrallinierne og altsaa ogsaa de stationære Tilstan- 
de i de komplicerede Atomer. 


I 1 01 | 


Fig. 13. 


Alle Atomer kan udsende Spektre af de i Figurerne 10 og 12 viste 
Typer, de saakaldte Liniespektre. Der gives imidlertid en væsentlig 
anden Type Spektre, som er vist paa Fig. 13. Det er en Sammenhob- 
ning af Spektrallinier, ofte mange Hundrede. Spektre af denne Type 
kaldes Baandspektre, fordi de kan have en fjern Lighed med et 
bølget Baand. Ganske andre Love behersker Fordelingen af Linierne 
i Baandspektrene end i Liniespektrene. Ligesom Liniespektrene, og 
især Spektralserierne, viser os Bygningen af Atomerne, saaledes viser 
Baandspektrene os Bygningen af Molekylerne. Seriespektrene bærer 
Vidnesbyrd om Atomkernens Eksistens; Baandspektrene fortæller os, 


*) Sml. D. Coster: Om Opdagelsen af Grundstoffet Hafnium. Fysisk Tids- 
skrift, 22, 11, 1924. Thal Jantzen: Om Grundstoffet Hafnium. Naturens 
Verden, 9, 278, 1925. 
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at i Molekylerne ligger der flere Atomkerner i forskellig Afstand fra 
hverandre. Fig. 14 viser en Model af Klorbrintemolekylet. Omtrent 
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Fig. 14. 


i Midten er den tunge Kloratomkerne (Cl), uden om kredser den 
lette Brintkerne (H). Begge Kerner bevæger sig om det fælles Tyng- 
depunkt (Bevægelsen angivet ved r—r), og de kan svinge langs deres 
Forbindelseslinie (angivet ved s—s). Omkring begge Kernerne bevæ- 
ger Elektroner sig (ikke tegnet paa Figuren), og da de af Kernerne 
tvinges til at deltage i disses roterende og svingende Bevægelse, frem- 
kommer den ejendommelige Bygning af Baandspektrene. 

Til Slut maa endnu siges, at det Forsøg, der blev beskrevet, om 
hvorledes det gik Brintatomet, naar det blev beskudt med Elektro- 
ner, er ikke endnu blevet udført i alle de omtalte Enkeltheder. Det 
er alene af den Grund vanskeligt, at Brint er en to-atomig Luftart. 
Ved almindelig Temperatur eksisterer Brint kun som Brintmolekyler; 
ved højere Temperatur dissocieres Brintmolekylerne, og først da faar 
man frie Brintatomer. Ved en Temperatur af ca. 2000? C. har man i 
Amerika udført Forsøg med Elektronstød og faaet gode Resultater. 
Ved almindelig Temperatur vil der ske det, at de stødende Elektro- 
ner ved ca. 11 Volt anslaar Molekylet, og dette kan da udsende et 
Baandspektrum; ved lidt højere Spænding bliver Molekylet ioniseret, 
og der kan opstaa Brintatomer; hvis disse anslaaes, bliver Brintato- 
mets Seriespektrum udsendt. Franck og Hertz's Forsøg er udført 
med en Mængde baade en- og to-atomige Luftarter. Især i Kvæg- 
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sølvdamp er der naaet Resultater, der viser den smukkeste Overens- 
stemmelse med Kvægsølvspektrets Bygning. 

Der blev (sml. Side 83) ikke forklaret, hvad det var, der skete, 
naar der i Franck og Hertz's Forsøg gik en Strøm, i, fra Pladen. 
Ved Elektronstødene mod Brintatomerne blev disse anslaaet og kunde 
udsende bl. a. ultraviolet Straaling. Nu har ultraviolet Straaling den 
Egenskab, at hvis den træffer en Metalflade (f. Eks. Pladen P), kan 
den frigøre Elektroner fra denne. Dette er den fotoelektriske Ef- 
fekt, og de frigjorte Elektroners Energi E (og deres Hastighed) be- 
stemmes af E = hy, hvor y nu betyder det indfaldende Lys’ Frekvens. 
Disse frigjorte Elektroner bliver af Spændingsfaldet mellem N, og P 
trukket væk fra Pladen P, der vil blive positivt opladet, og derfor 
vil der komme en Strøm i, naar Atomerne bliver anslaaet. Naar 
der indtræffer Ionisering, saa vokser Strømmen i meget stærkt, 
fordi der da dannes mange positive Ioner og frigøres Elektroner 
fra Atomerne mellem N, og N,, og er N, blot lidt negativ i Forhold 
til N, (f. Eks. 4 Volt mere negativ) vil de dannede positive Ioner 
trækkes over til N,-Nettet og videre til P, som da vil blive stærkt 
positivt opladet, og Strømmen i vil vokse meget stærkt. 

Straalingen fra Brint af Bølgelængden 1216 Å og 1026 Å er meget 
interessant, fordi den ligger i et ret uudforsket Omraade af Spektret. 
Lys af en Bølgelængde mindre end ca. 1800 Å gaar nemlig ikke 
gennem Luft, idet det absorberes fuldstændigt. Alle Undersøgelser 
af dette Lys foregaar derfor i Vakuum. Lyskilde, Spektrograf og fo- 
tografisk Plade er alle i et stærkt udpumpet Rum. Det er paa denne 
Maade lykkedes, især for den kendte amerikanske Fysiker Millikan, 
at fotografere Lys med Bølgelængder helt ned til 130 Ångstrøm. Lys 
eller Straaling med Bølgelængder paa 1 Ångstrøm gaar atter igennein 
Luft og er Røntgenstraaling. De længste Bølgelængder for Rønt- 
venstraaling man har fotograferet er indtil 20 Ångstrøm, saa den ikke 
udforskede Afstand fra 130 Å til 20 Å mellem det optiske Spektrum 
og Røntgenspektret er kun ringe. 

Dette var blot nogle faa Træk af den moderne Atomfysik. Vor 
Viden om Atomerne bliver større og større for hver Dag, der gaar. 
Ved det store Samarbejde mellem Eksperiment og Teori er vi i Færd 
med lidt efter lidt at lære alle de os ganske fremmede Love, der 
behersker Atomerne og Molekylerne. 
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(Tredie nordiske Fysikermøde). 
" (Fortsat fra Side 46). 


3. Mødedag. Onsdag d. 26. August. 
Kl. 10—2. Fællesmøde. Ordstyrer Professor Martin Knudsen. 


C. Benedicks, Sverige: Meteorjårn och Invar. 

Då all tidigare erfarenhet hade givit vid handen, att i tekniken eller 
å laboratoriet framstållda jårnnickellegeringar åro homogena, en- 
fasiga, saknades varje förklaring till uppkomsten av strukturen hos 
meteorjårnet, där tvänne faser av olika nickelhalt förekomma. Före- 
draganden visade emellertid 1910 att man faktiskt genom långsam 
avkylning kan erhålla tväfasigt nickeljårn med 12 pCt. Ni; ut- 
förda glödningsförsök stödde likaledes ett av Osmond givet hypo- 
tetiskt jämviktsdiagram. Exsistensen av tvänne faser har senare 
bl. a. röntgenografiskt fastslagits, men osåkert år ånnu huruvida 
vissa delar av diagrammet åro riktiga: jmfr. nya arbeten av Kasé, 
Peschard och Vogel. | 

Under förutsättning att även Ie-Ni-legeringar med så mycket som 
36 pCt. Ni innehålla två faser, kan man erhålla en rationell teori 
till invarens anomali i dilatationshånseende. Med tillhjålp av en 
ny mikrokemisk metod och iakttagelser med excentrisk belysning 
hade tvåfasigheten mikroskopiskt påvisats. Utförda dilatationsförsök 
hade åven givit vid handen, att såsom denna teori fordrar, invarens 
initialdilatation år den för Fe eller Ni normala, men att — efter 
en tid av c:ca 3 minuter — en omvandlingskontraktion intråffar. 


V. Bjerknes, Norge: Solens hydrodynamik. 
Om dette Foredrag maa henvises til Mount Wilson Publikationer. 


G. Boreliusj| Sverige: Undersökningar å blandkristallege- 
ringar. 
Föredraget behandlade några undersökningar å blandkristallege- 
ringar utförda vid Tekniska Högskolans i Stockholm fysiska institut. 
Först redogjordes för en av ingenjör C. H. Johansson utförd upp- 
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mätning av den termiska utvidgningen hos nägra typiska blandkri- 
stallserier. Mätningarna voro utförda å cirka tre cm. långa tråder 
enligt en av Johansson och föredraganden gemensamt utarbetad metod. 
Vid den använda mätanordningen stöder trädens ände mot mitten 
av en strimla av fosforbrons som vilar på två eggar på ett avständ 
av en eller halvannan cm. Vid strimlans ändar äro fästa två nedät- 
gående armar, vilka bära mot varandra vända totalreflekterande 
glasprismor, Då tråden utvidgas, nedböjes strimlans mitt, och vin- 
keln mellan prismorna ändras. Betraktar man genom en kikare 
bilden av en avlägsen vertikal skala efter reflektion i de båda pris- 
morna, iakttages därvid en förskjutning av skalbilden, som återger 
trådens utvidgning starkt förstorad. Mätningarna voro utförda mel- 
lan — 180 och + 100° C och omfattade systemen AuAg, AuCu, AuPd, 
AgPd, CuPd och CuNi. Inprickas utvidgningskoefficienterna för en 
viss temperatur i ett atomprocentdiagram visar sig i alla dessa fall, 
att utvidgningskoefficienterna ligga under den rätta linje, som sam- 
manbinder de värden, som gälla för de rena metallerna. Avvikelsen 
från den räta linjen är minst vid AuAg, där de båda komponenterna 
dels äro kemiskt närsläktade, dels hava nära överensstämmande 
atomvolymer. Avvikelsen är här högst 2 pct. I andra system äro 
avvikelserna från den räta linjen något större, dock icke i något 
fall mer än ca. 10 pct. Någon motsvarighet till sådana förhällan- 
den, som gälla vid järn-nickellegeringarna, där utvidgningskoefficien- 
ten vid en viss sammansättning nedgår till nära noll. svnes alltså 
ej förekomma vid fullständiga blandkristallserier mellan metaller 
med samma atomgitterstruktur. I järn-nickelsystemet har den förra 
metallen rymdcentrerad den senare vtcentrerad kubisk struktur. 
Därefter redogjordes för en av Ingenjör Johansson och magister 
J. Linde gemensamt utförd undersökning över atomfördelningen i 
blandkristallegeringar. Frågan om de båda atomslagen i en binär 
fast lösning äro regelbundet eller oregelbundet fördelade i. gittret 
har på senare tid varit föremål för delade meningar. Tammann, 
som i flera legeringsserier funnit bestämda koncentrationsgränser för 
inverkan av sådana medel, som kemiskt angripa den ena men ej den 
andra komponenten. har härav dragit den slutsatsen att atomför- 
delningen åtminstone i långsomt svalnade blandkristallegeringar bör 
vara ordnad. Däremot har bland annat av föredraganden tidigare 
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hävdats att atomfördelningen i regel vore oordnad och ordnad endast 
där metallföreningar förekomma. Två exempel, som särskilt väl 
lämpa sig för en diskussion av dessa frågor äro AuAg och AuCu-lege- 
ringarna. Tammann har i båda serierna funnit resistensgränser för 
inverkan av olika kemiska medel vid 50 och 75 atomprocent av 
den oädlare komponenten. Föreningar har däremot endast kunnat 
påvisas i den senare serien. Så ha fyra olika forskare vid upptag- 
ning av elektriska ledningsförmågediagram, som bekant en av de 
skarpaste metoderna att påvisa föreningar i en blandkristallserie, 
hos AuAg-legeringarna funnit den för en föreningslös serie karaktäri- 
stiska kedjelinjeformen. Hos AuCu har man däremot alltefter av- 
svalningens större eller mindre hastighet funnit antingen en kedje- 
linje eller en kurva med uppåt riktade spetsar vid sammansättnin- 
garna AuCu och AuCu,. Förekomsten av dessa föreningar har av 
deras upptäckare Kurnakow även påvisats genom termisk analys. 
Röntgenundersökningar exempelvis enligt Debyemetoden ge nu ett 
medel att konstatera huruvida atomfördelningen är ordnad eller ej. 
I det förra fallet bör i Debyediagrammet uppträda vissa extra linjer, 
en viss överstruktur, medan i det senare diagrammet skall vara det- 
samma, som för de rena metallerna. Flera forskare, som under- 
sökt AuAg-legeringarna, ha där ej funnit spår av ordning. Vid AuCu, 
har däremot amerikaneren Bain tidigare påvisat dylik överstruktur. 
Johansson och Linde ha särskilt underkastat systemet AuCu en nog- 
grann undersökning enligt Debyemotoden. Hastigt svalnade trådar 
visade genomgående ledningsförmågevärden i anslutning till kedje-- 
linjen och saknade överstruktur i röntgenogrammet. Långsamt sval- 
nade trådar visade däremot vid och i närheten av AuCu, och AuCu 
en från kedjelinjen avvikande högre ledningsförmåga och samtidigt 
tydligt framträdande överstruktur. Vid AuCu, är den ordnade atom- 
fördelningen sådan, att den kubiska symetrien bibehålles, vid AuCu 
ligga däremot Au och Cu atomerna skiktvis och som en följd av 
deras olika atomvolymer uppträder härvid en deformering av gittre' 
och strukturen övergår från kubisk till tetragonal. 

Som sagt hade Tammann funnit kemiska resistensgränser i bada 
de diskuterade systemen AuAg och AuCu, medan de samstämmiga 
resultaten av elektriska, termiska och röntgenografiska undersöknin- 
gar visa, att en ordnad atomfördelning endast erhålles i det senare 
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fallet och här endast under vissa betingelser. Tammanns slutsats 
att resistensgränserna endast kunna förklaras under förutsättning 
av en ordnad atomfördelning är därför icke hållbar. Det kan också 
direkt påvisas att det resonnemang, som förde Tammann till nämnda 
slutsats var felaktigt. Tammann utgick från den föreställningen att 
ett kemisk medel, som kan angripa den ena av en legerings kom- 
ponenter men ej den andra, intränger längs kedjor av intill var- 
andra liggande atomer av den oädlare komponenten och kom från 
dessa förutsättningar till det resultatet att angripbarheten vid oord- 
nad atomfördelning borde öka kontinuerligt utan några språng mot- 
svarande de funna resistensgränserna. Detta resultat har dock av 
föredraganden visats bero på ett matematiskt fel. Genom försök 
med en plangittermodell utförd med blanka och anlöpta kullager- 
kulor representerande de båda atomslagen har visats att angripbar- 
heten under de av Tammann gjorde förutsättningarna tvärtom in- 
sätter mycket skarpt då en viss koncentration av den angripbara 
komponenten uppnåtts. Dessa modellförsök, som givetvis äro allt- 
för »geometriska« för at ge en verklig förklaring till resistensgrån- 
sernas uppträdande, visa dock tydligt, att man icke har rätt att från 
existensen av resistensgränserna sluta till en ordnad atomfördelning. 

Slutligen behandlades i föredraget frågan om elektricitetstedningen 
i blandkristallegeringarna. Höjendahl har nyligen givit en mycket 
intressant ansats till förklaring av ledningsförmågans koncentrations- 
beroende i dessa legeringar. Han antar att ledningselektronerna 
kunna övergå fritt mellan atomer av samma slag däremot ej mellan 
atomer av olika. Man kan då under förutsättning av oordnad för- 
delning av de båda atomslagen beräkna elektronernas fria medel- 
väglängd och härur vidare ledningsförmågans koncentrationsbero- 
ende. Höjendahl hade härlett detta koncentrationsberoende under 
vissa speciella förutsättningar, som dock icke synas gälla mera allt- 
mänt. Under mera allmännare förutsättningar hade föredraganden 
kommit till ett uttryck för ledningsförmägans koncentrationsberv- 
ende av formeln 


sp q 
j er Å B b 9 


där p och q äro de bråkdelar av legeringens atomer, som utgöras 
av den ena och den andra komponenten (p + q = 1). Konstanterna 
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A och B åro karaktåristiska för var sin av komponenterna, a och b 
för kombinationen av båda. Detta uttryck visar sig utmärkt över- 
ensstimma med de utförda måtningarna å legeringsserier mellan 
kemiskt närstående komponenter. Vidare hade härletts uttryck för 
motståndets temperaturberoende. Så skall för en utspådd bland: 
kristall med q främmande atomer på 1— q atomer av lösnings- 
medel gålla 
pP — p = pall — Ap) 


dår p’ betyder legeringens, p det rena lösningsmedlets motstånd vid 
rådande temperatur, p, år legeringens motstånd vid absoluta noll- 
punkten och Å år den ovan angivna konstanten för lösningsmedlet. 
Denna formel har visat sig passa till av Clay utförda måtningar å 
utspädda guldsilverlegeringar. Tillräckligt noggrant material för en 
allmånnare prövning av densamma föreligger emellertid ånnu icke. 
En annan möjlighet att pröva den uppstållda teorien år att jåmföra 
de vården å Å, som erhållas för en och samma metall vid legering 
med små mängder av olika metaller. De nu föreliggande värdena 
synas stöda teorien, men äro alltför osäkra för att ge bindande be- 
vis. Teorien ger vidare också en kvalitativ förklaring till metall- 
föreningarnas från andra blandkristallegeringars avvikande elek- 
triska egenskaper. 


T. Engset, Norge: Kosmiske ringdannelser, særlig 
med hensyn på Titius-Bodes lov. 

Vi betrakter en kosmisk tåkemasse med sterkt koncentrert og 
sterkt ophetet kjerne, som befinner sig i rotasjon. I stor avstand fra 
kjernens overflate befinner tåkemassen sig i sterk fortynning. Dens 
partikler har en cirkulerende bevegelse omkring kjernen. Denne 
cirkulasjon forutsettes å foregå i baner som er parallelle med et 
fast plan xy gjennem kjernens centrum. Cirkulasjonens akse går 
likeledes gjennem dette centrum. Av hensyn til den matematiske 
behandling vil vi tenke oss tåkemassen av ubegrenset utstrekning, og 
at cirkulasjonen er 0 i uendelig avstand fra kjernen. Partiklenes av- 
stand fra centrum betegnes med r, vinkelhastigheten av denne radius- 
vektor med o, partiklenes hastighet" med V (komponenter”’Vr, Vy, 
V::eller Vr, mr, V:). Vi går ut fra at tåkemassen tilltross for den 
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ringe tethet besidder en viss viskositet, og at derhos en viss gas- 
friksjon (beroende på temperaturen) gjør sig gjældende. Partiklene 
tenkes påvirket av stråletrykk fra kjernen, forskjellig for de forskjel- 
lige partikler efter disses natur. De partikler som påvirkes minst av 
stråletrykket, vil av gravitasjonen drages inn mot kjernen, forbi de 


Vi vil her kun betrakte partikler som befinner sig i eller meget 
nær planet ry. Ennvidere går vi ut fra at kreftene har virket så 


lenge at bevegelsestilstanden er blitt tilnermet stasjonær, saa at or =0 
Idet vi tar hensyn til viskositet, gasfriksjon (herunder også en kva- 
dratisk funksjon av bevegelsens »curl«), gravitasjon, stråletrykk, Co- 
riolis kraft ved partiklenes innbyrdes forskyvning langs r, samt til 
den omstendighet at kjernens overflate eller et dertil svarende ak- 
tivt skikt gjør sig gjeldende i flere henseender, kan vi av de bevegel- 


sesligninger som opstilles, utlede følgende differentialligning: 


da He talat bla ts tjen 


r (r—c © rr—-c) (r — co)? 


som lett kan integreres og som for v"=(1 + By — 4 (O —a®>1 gir 
følgende periodiske løsning: 


gg feos (v log (r — c)) + p sin (vlog(r — c)) i ; 


A i 
idet vi sætter: a, + a =a; aj =— (1 — a), a=1; vi FH Yo + Y3 = Y; 
— (1 — a) (3 — a) so VE EL ERNE | en 
N="44+9% * "7 3073 Vä fp 3 kan settes lik 


den størrelse som problemets natur tilsier, og vi setter 3 = — | 


(som faktor til det kvadratiske ledd i den oven antydede funksjon: 
Velger vi forsøksvis a = $, så får vi: 


o = Å (cos (vl (r — c)) +7sin (vlr — c)) N. (A 30). 
r i 


Cirkulasjonen har altså bestandig samme retning. Den er en perio- 
disk funksjon av log (r— c). Den er 0 når 


cos (vl (r — c)) + 1 sin (sle — 0) =f (vl(r — c)) =f(p+ nx) er o, 


hvor n gennemløper alle verdier fra — 90 til + oc. Vi velger p slik 
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at den periodiske funksjon f har sine ekstreme verdier for n som 
helt tall. De dertil svarende verdier av r betegnes med r,. Vi har 


(Fe) 1 (7 Y | 
vr, —C=p+nx, r.=e " "q+e=e"lVe" I +c. 


(7) Pp p 


Settes e'"' =a, så fåes: rox =c; r=e"+0c; mrm=e"-a+c; 
p P P 
pase +e; +++; ry=e">a"+c; ++; e" er altså lik en GER 


Her har vi således begynnelsen til en ringdannelse, hvis matema- 
tiske uttrykk er analogt med Bodes lov: 3-2" +4=R,, hvor R, er målt 
med en enhet lik ; av jordens middelavstand fra solen, hvor R 4 
er Merkurs middelavstand, R,=7 Venus's middelavstand, R= 10 
jordens middelavstand, o. s. v. | 


Uten å gå nærmere inn på hvordan de nevnte ringer i tidenes 
løp har måttet forandres, og hvordan de enkelte ringer har kunnet 
spaltes og løpe sammen til kloder, vil vi se på hvordan de nume- 
riske verdier vil stille sig når vi identificerer EEE SS pe EN 
med planetenes middelavstand fra solen med jordens middelavstand 
som enhet. De astronomiske observasjoner utviser: Merkur —950): 
0.3871, Venus 0): 0.7233, Jorden 1): 1.0000, Mars 2): 1.5237, de største 
planetoider 3): ca. 2.7700, Jupiter 4): 5.2029, Saturn 5): 9.5390, Ura- 
nus 6): 19.1835, Neptun 7): 30.0552. Formelen r, = (r,— c) a" -Fe = 
= 0.33623-a" + 0.3871 gir med forsøksvis valgt a = te følgende ver- 
dier av ra? ro, = 0.3871, r,= 0.7233, r, = 1.0399, r,= 1.6545, r, = 
= 2.8489, r, = 5.1650, r, = 9.6639, r, = 18.3991, r, = 35.3591. Virkelig- 
heten avviker herfra med følgende antall procent: — œc): 0, 0): 0, 
1): +38, 2): +8, 3): +27, 4: — 0.8, 5): + 1.3, 6): — 4.3, 7): +15. 
Ved et noget ændret valg av formelens konstanter r,, c og a kan 
det opnåes en større gjennemsnitlig tilnermelse samt rimeligere 
procenttal for 1), 2) og 3). 


Bodes lov: r, = 0.3:2"+ 0.4 utviser følgende antall procent: — OG). 
+3 0): — 3.3, 1): 0, 2: +48, 3): + 1.1, 9: 0.0, 5): +46, 6): + 21, 
7): 22. | 


Den store avvikelse for Neptun også ved det i nærværende frem- 
stilling avledede uttryk forklares bl. a. ved, at den teoretiske be- 
traktning forutsetter en uendelig utstrakt tåkemasse, hvilket må an- 
tages å avvike fra virkeligheten. 
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Formelen kan også med visse tellempninger anvendes på Jupiters, 
Uranus's og Saturns måner tillikemed sistnevntes ringer, hvor virke- 
ligheten avviker fra beregningen med procenttal av omtrent samme 
størrelse som for planetenes vedkommende. 


Kl. 41°—6!°. Sektionsmøde for Fysik. Ordstyrer Professor L. Ve- 
gard. 


B. Trumpy, Norge: Maximalintensitet og bredde av 
natriums hovedserielinjer. 

Foredraget, som vil vare ca. 30 min., gir en kort meddelelse om 
resultatene av undersøkelser over intensitet og bredde av natriums 
hovedserielinjer i absorbtion. Undersøkelsene omfatter linjene 3 til 
12 i denne serie, og maximal absorbtionskoefficient — (nx),, — OB 
halvbredde — 2v — er maalt for samtlige disse linjer. 


(nx)m defineres ved følgende uttryk: 


(nm = grin 2 
hvor X er bølgelængde, I absorbtionsskiktets længde, I, intensitet 
paa platen umiddelbart ved siden av linjen, og I,, intensitet paa 
midten av linjen. Halvbredden 2v' defineres som linjens bredde paa 
det sted hvor nx er sunket til det halve av sin maximale værdi. 

Undersøkelsene gir som resultat raskt synkende værdier av (md, 
og 2v' med voksende serienummer. 

I tilfælder med samme totale gastryk, men med forskjellig na- 
triumdampkoncentration observeres en voksende bredde av en og 
samme linje med voksende natriumdampkoncentration, et forhold 
som ikke forklares ved den Lorentzske støtdæmpningsteori. Set fra 
et klassisk synspunkt kan et saadant forhold forklares ved at be- 
tragte svingningscentrene som sammenkoblet, og professor Holtsmark 
vil eventuelt i et eget foredrag gjennemgaa en saadan teori, og sam- 
menligne dens resultater med mine forsøksdata. 

Paa grundlag av de konstruerte absorbtionskurver beregnes sand- 
synligheten for de overgange mellem stationære tilstande som gir 
hovedserien. Til bestemmelse av sandsynlighetsfaktoren bj, — sand- 
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synligheten for overgang fra en tilstand i til en tilstand k — an- 
vendes uttrykket: 


4 [0 el] 

i 

bik = vå nxdv 
o 


hvor \nxdv beregnes ved grafisk integration av fotometerets absorb- 
tionskurver. Videre bestemmes sandsynlighetsfaktoren a,, — sand- 
synligheten for overgang fra k til i — idet a,,, efter Einstein. er: 
8xhv3 
dik = C bik- 
Begge faktorer avtar raskt med voksende serienummer, i god over- 
ensstemmelse med teorien. 


J. Holtsmark, Norge: Om absorpsjonen i Na-damp. 
Natriums hovedserielinjer (og mange andre spektrallinjer) viser i 
absorpsjon følgende forhold. Ved liten tetthet av den absorberende 
damp er absorpsjonslinjene smale, og deres bredde er bestemt ved 
tettheten av den eventuelt tilstedeværende neutrale gass og dens 
temperatur. Denne bredde forklares efter Lorentz, idet man 
antar, at et absorberende elektron blir forstyrret ved sammenstøt 
med gassmolekyler. Absorpsjonsprocessen blir derfor stadig avbrutt, 
og dette kan efter Fouriers theorem opfattes som om elektronet 
får evne til å absorbere utenfor sin egensvingning. Hviss man nu 
øker Na-dampens tetthet, så iakttar man en sterk økning av absorp- 
sjonen og av bredden, som er altfor stor til at den kan forklares 
ved Lorentz -effekten. Målinger av Trum py viste, at bredden 
øket lineært med dampens maximale absorpsjonsindex (mitt i absorp- 
sjonslinjen) og at forholdet mellem de to var konstant for alle serie- 
linjer. Utbredningen blir derfor uten tvil forårsaket av de andre 
absorberende Na-atomer, og forsøkene viser at det kun er de atomer, 
som er istand til å absorbere, som virker på hverandre. Man kan 
tenke sig en forklaring av effekten når man antar at Na-atomene vir- 
ker som klassiske resonatorer, som er koblet sammen med små kob- 
lingskrefter, og som derfor utfører koblingssvingninger. En bereg- 
ning av koblingssvingningenes midlere avvikelse fra den frie egen- 
svingning hos Na-atomets elektroner gir da bredden av linjen. Be- 
regningen viser at bredden må stige proporsjonalt med kvadratroten 
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av damptettheten, sälenge denne er liten, og hviss man videre antar 
at totalabsorpsjonen er proporsjonal med damptettheten, fär man 
frem den av Trumpy fundne lov. 


Erik Båcklin, Sverige: Kaj ,.-dubletten vid de lättare 
elementen. (Refereret paa Modet af Prof. M. Siegbahn). 

Enligt experimentella undersökningar av Siegbahn och Ray är 
dublettavständet AX för Kaj, zdubletten underkastat en avsevärd 
förändring inom området 22 Ti till 29 Cu, vilken icke kommer till 
uttryck i Sommerfelds formel för frekvensditferensen Av. Denna för- 
ändring har satts i samband med den komplettering av M-skalet, 
från 4, 4, 2 till 6, 6, 6, som enligt Bohrs teori äger rum för dessa 
element. 

En liknande anomali kunde även vara att vänta för elementen 
13 Al till 18 A, där M-skalets elektronbesättning ändras från 2, 1 
till 4, 4. Enligt äldre mätningar av Hjalmar förefanns även antydan 
till en sådan förändring. Då emellertid Kaj z-dubletten endast hade 
blivit upplöst ned till elementet 16 S, igångsattes en undersökning 
för att om möjligt, med användande av mycket stor dispersion, 
kunna separera de båda cc komponenterna för elementen lättare 
än 16 S. Resultatet av denna undersökning, som kunnat utsträckas 
ned till 13 Al, visar att en sådan anomali ej existerar mellan 13 
Al till 18 A. 

De undersökningar som utförts av Lindh och Lundqvist på 
Kp,-linien samt av Ray på dublettavståndet Kaja», visa att även 
röntgenemissionsspektra äro underkastade inflytande av den emit- 
terande atomens kemiska bindning. Vid ovan angivna undersök- 
ning befanns det att Ka, 2-dubletten undergår en kvantitatift fullt 
mätbar förskjutning åt kortare våglängder då den emitterande ato- 
men är kemiskt bunden vid andra element eller radikaler. För- 
skjutningen, som uppmätts för elementen 13 Al till 16 S är av samma 
storleksordning som dublettavståndet och växer för de angivna ele- 
menten med tilltagande atomnummer. 

Egil Hylleraas, Norge: Om krystalstrukturen av Hg. 
Cl, Hg Br, og Hg,J. og beregning av den op- 
tiske dobbeltbrytning i Hg,Cl,. 

Kviksølvkloryr eller kalomel og det tilsvarende bromid og jodid 
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danner krystallografisk en gruppe for sig. De er tetragonale og 
hører til den ditetragonal-bipyramidale klasse. De er sterkt ut- 
strakte i den tetragonale akses retning, idet akseforholdet c/a ligger 
omkring 1,7. 

Kviksølvkloryr indtar i optisk henseende en særstilling. Det har 
nemlig den størst kjendte positive dobbeltbrytning av alle optisk en- 
aksige krystaller. De to hovedbrytningsindices henholdsvis for den 
ordinære og ekstraordinære straale ligger omkring 2.0 og 2.6. Disse 
er maalt av Des Cloizeau for tre spektrallinjer, en Li-, en Na-, og en 
Tl-linje med bølgelængder omkring 6700, 5890 og 5350 Å. 

Ved strukturbestemmelsen blev Debye-Scherrers metode anvendt. De 
to sidekanter a og c i den tetragonale elementærcelle blev fundet at 
være: | 

For HgaCla: a = 6.30 Å, c= 10.88 Å 
For HgaBra: a = 6.61 Å, c= 11.66 Å 
For Hgyly : a=6.95A, c= 11.57 Å. 


Elementærcellen indeholder 8 Hg-atomer og 8 halogen-atomer. Git- 
teret kan lettest beskrives ved at gaa ut fra det velkjendte NaCl-gilter. 
Man tænker sig hvert Na-atom i dette erstattet med en gruppe paa 
to Hg-atomer, slik at forbindelseslinjen mellem disse er rettet langs 
den tetragonale akse med midtpunktet paa Na-atomets plads. Hvert 
Cl-atom. erstattes med en lignende gruppe paa to halogen-atomer. 
Strækkes nu dette gitter ut til de rigtige dimensioner, har man gitteret 
for disse tre forbindelser. Da hvert atom kræver en mindsteavstand 
fra naboatomene, skjønner man uten videre av denne struktur hvor: 
for krystallene er strukket ut i c-aksens retning. Anordningen av 
Hg- og halogenatomene i gitteret er vist i figuren. 

Gitteret kræver bestemmelse av to parametre. Som saadanne er 
valgt den halve avstand mellem de to nævnte Hg-atomer og den 
halve avstand mellem to tilsvarende halogen-atomer. Disse parametre 
a og B er fundet at være, a omkring l/g og g omkring !/g av c-sider 
kantens længde. Paa grund av de anvendte formler angir man ofte 
disse parametre i grader. Lar man c-sidekantens længde svare til 
360°, faar man, idet parametrene ikke kan angis eksakt, a = 42—45", 
B = 54—60°. Indenfor disse omraader ligger da parametrene for alle 


tre stoffer. 
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Paa grund av kvikselvkloryrets sterke dobbeltbrytning er det sser- 
lig egnet til at prøve om der er overensstemmelse mellem krystal- 
struktur og dobbeltbrytning. En fuldstændig teori for gitteroptik fin- 
der man i »Encykl. d. matem. Wissensch.« av Max Born, eller ogsaa i 
Born: »Dynamik der Kristallgitter«. 


Elementsercellen. 


Den elementære dispersionsteori gaar ut fra ukoblede resonato- 
rer, d. v. s. enkeltvis uavhængige partikler, hovedsagelig elektroner, 
som svinger om faste centra, hvortil de er quasielastisk bundne. 
Man faar da frem den bekjendte dispersionsformel for isotrope me- 
dier. I et krystalgitter, hvor elektronene svinger under paavirkning 
gjensidig og av kræfter fra de omgivne joner, blir forholdet ander- 
ledes. Kraftvirkningen fra andre partikler maa beregnes og tas med 
i elektronenes bevægelsesligninger. For at kunne gjøre dette maa 
man beregne en række saakaldte elektrostatiske gitterpotensialer og 
deres deriverte, et moisommelig og vanskelig arbeide. For kubiske 
krystaller faar man fremdeles optisk isotropi. For tetragonale kry- 
staller derimot faar man forskjellige uttryk for de to hovedbrytnings- 
indices n og n' svarende til partialsvingninger av elektronene hen- 
holdsvis lodret og langs den tetragonale akse. 

De antagelser jeg har gaat ut fra ved disse beregninger er følgende: 
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Hg,Cl,-gitteret er et jonegitter med positive Hg-joner og negative Cl- 
joner, hver med en elementærladning. De resonans-elektroner som 
spiller størst rolle for dispersionen er bundet til det negative Cl-jon. 
Antallet av disse samt den quasielastiske kraft hvormed de er bundet 
til atomet maa man bestemme av dispersionskurven for den. ene 
hovedbrytningsindex og paa grundlag herav beregne den anden ho- 
vedbrytningsindex og sammenligne med den virkelige. 

Ved de første beregninger blev parametrene valgt saaledes 
a = 459, p = 609. Man fik da følgende formler: 

8 Zr 8 
==, 2497-2" lso zaoa P 

Q, er en med den quasielastiske kraft, Q en med kvadratet av 

lysfrekvensen proportional størrelse: 


i NR: (2) 


c er lysets hastighet, e og m elektronets ladning og masse, A volu- 
met av elementærcellen, ìo lysets bølgelængde i vakuum, og N an- 
tallet av resonanselektroner i Cl-atomet. De to talfaktorer i formel 


(1) gir et uttryk for gitterstrukturens indvirkninger paa elektronenes 


medsvingninger. 
" TABEL I. 


1.9569 | 1.9556 
1.9732 | 1.9733 
| 1.9893 | 1.9908 


2.1099 | 2.6006 
2.1326 | 2.6559 
| 2.1551 |. 2.7129 


Tabel I viser beregnede og observerte brytningsindices. N er sat 
lik 5 og Q, lik 5.539. Denne model gir ganske rigtig positiv dobbelt- 
brytning, men langt mindre end den virkelige. 

Jeg gik derfor videre, idet jeg, tiltrods for det nıgjsommelige regne- 
arbeide, vilde prøve hvordan dobbeltbrytningen forandret sig med 
parametrene a og 8: De nævnte gitterpotentialer blev beregnet for 
endel forskjellige parameterværdier. For mellemrummene anvend- 
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tes interpolation. Det viste sig at forandringer av a spilte langt 
mindre rolle end forandringer av 3. Jeg regnet derfor fortsat med 
a = 450. For B viste det sig straks at den gunstigste værdi maatte 
ligge mellem 54? og 559, | 

En anden feil ved de fremkomne dispersionskurver var at de ikke 
hadde den rigtige stigning med frekvensen; se Tabel I. Grunden er, 
at det av de eksperimentelle dispersionskurver bestemte tal N ikke 
var 5 som anvendt i formelen, men omtrent 4.7. Jeg modificerte derfor 
mine antagelser derhen, at det ene av elektronene var fastere bun- 
det end de fire andre. For a = 54.300 fik jeg da følgende formler: 


7.1138 0.8862 
på en le nn 
Q,, — 1.8535—0 7 Q, F6.4507—0 | 
2 1— — 7.3286 0.6714 a 
n?—1= 


Qp — 3.1581 — Q på Qp, + 6.1632 — Q 


Q, er prop. med den quasielastiske kraft. som binder de fire ytre 
elektroner. Q,, er en tilsvarende størrelse for det indre elektron. 
Disse er paa forhaand sat i et bestemt avhængighedsforhold til hin- 
anden, derfor indgaar bare Q,, i formlene. Jeg bar faat bedst over- 
ensstemmelse ved at sætte Q,, = 4.6595 og Q, = 11.3927. Resultatet 
‘er anført i Tabel II. 


TABEL Il. 


Tar man ikke i betragtning gitterstrukturen, vil de tilsvarende form- 
ler bli: 


A 


Tabel II viser som man ser, en næsten fuldkommen overensstem- 
melse mellem beregnede og observerte brytningsindices. 
Det som forbauser mest ved disse beregninger, er dobbeltbrytnin- 
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gens sterke avhængighet av parameteren B, med andre ord, beliggen- 
heten av de atomer som bærer hovedmassen av dispersionselektro- 
nene. Dobbeltbrytningen kræver altsaa en langt nøiagtigere parame- 
terangivelse end man kan faa ved røntgenanalyse. Det er derfor ikke 
usandsynlig at man ved hjælp av denne vil kunne kontrollere mange 
hexagonale og tetragonale strukturer og foreta nøiagtigere parameter- 
bestemmelser. Til kontrol av mine formler vilde det naturligvis væ- 
ret av stor interesse om maalingene av dobbeltbrytningen i kviksølv- 
kloryr hadde været utstrakt længere utover mot den violette og ultra- 
violette del av spektret. 

Dette arbeide er utført ved Fysisk Institut, Oslo, og jeg skylder i 
den forbindelse at rette en tak til professor Vegard, som har stillet 
apparatur og arbeidsplads til min disposition og forøvrig støttet mig 
med gode raad. Jeg maa ogsaa faa lov at takke Nansenfondet, som 
har hjulpet mig med stipendium. 


S. Eskeland, Norge: Intensitetsmålinger i kviksøl- 
vets seriespektrum. 

Forsøket gjekk ut på å undersøkja um intensitetstilhøvet millom 
linone i ein kviksylvtriplett endra seg ved at ein endra spenningi 
eller damptrykket i utladingsrøyret. Wehneltrøyret var innbygt i ein 
elektrisk omn, for at temperaturen (damptrykket) kunde endrast. 
Spenningi millom elektrodane let seg endra ved eit potentiometer. 
Der vart observert ved temperaturane 83° og 37°, og ved spenningane 
460 volt og 120 volt. Der vart i kvar tilstand teke upp ei rekkja 
spektrogram med litt ulik eksponeringstid, for at ein til samanlik- 
ning millom tvo tilstand kunde velja ut tvo spektrogram som var 
umlag likt eksponerte. | 

Det synte seg at intensitetstilhøvet millom komponentane ikkje 
endra seg ved endring av spenningi. 

Ved å auka temperaturen frå 37° til 83°, gjekk den midtre (blå) 
lina i tripletten sterkt tilbaka i intensitet (umlag 35 pct.). Intensi- 
teten åt den violette lina hadde og minka litt (ca. 6 pct.) saman- 
likna med den grøne. 


ge 
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Kl. 4"°—6'%, Sektionsmøde for Geofysik. Ordstyrer Overdirektør 
Wallén. | : i 

V. W. Ekman, Sverige: Ett nytt instrument för måt- 
ning av strömmar på djupt hav. 

Den nya apparaten, benämnd re peterström mätare, är av- 
sedd att även på stora djup kunna göra ofta upprepade mätningar 
för att sålunda möjliggöra elimination av de fel som SPpsta genom 
det förankrade undersökningsfartygets rörelser. 

Den är på kullager vridbar kring en lodrät axel och hålles av 
en fana i strömmens riktning. Denna senare registreras — enligt 
en förut använd metod — medelst en eller flere små metallkulor, 
som falla på midten av' en kompassnål och därifrån rulla längs en 
med nålen förenad, lutande ränna ned i kompassdosan, vilken är 
indelad i 36 fack, ordnade i ring rundt om pivoten. Av kulans läge 
i dosan (nummer på facket i vilket den fallit) kan man efteråt 
sluta sig till strömriktningen vid den tidpunkt då kulan föll. 

Strömmens hastighet beräknas ur varvantalet hos en med ett 
räkneverk försedd »propeller«, som ständigt drives rundt av ström- 
men. Räkneverket, vars ställning registreras på liknande sätt som 
strömriktningen, består av två kugghjul med lodräta axlar samt (i 
stället för visare) försedda med var sin radielt riktade, lutande 
ränna. Under vardera hjulet en dosa med 30 ringformigt ordnade 
fack, vilka mottaga de längs rännorna nedrullande kulorna. 

Apparaten manövreras medelst 47 löplod. Varje lod delar sig vid 
anslaget i stycken och faller ned i en behållare för att lämna plats 
för nästa lod. Av varje löplod frammatas ur ett magasin 3 num- 
rerade kulor, 3 med nummer 1 av första lodet, 3 med nummer 2 
av det andra, o. s, v. En av dessa kulor faller i kompassdosan och de 
övriga i räkneverkets begge rännor. | 

De tre kulor, som matas fram av det första löplodet, giva en 
strömriktning samt råkneverkets »begynnelseläge«. För varje nytt 
löplod erhålles en ny riktningsuppgift samt räkneverkets nya ståll- 
ning och därigenom även en hastighetsuppgift. Man kan sålunda i 
ett djup erhälla 47 riktningsuppgifter och 46 hastighetsmätningar 
med fritt valbara tidsmellanrum. Vill man i en enda serie göra mät- 
ningar i flere djup, bortfaller för varje nytt djup en hastighetsbe- 
stämning, emedan ett löplod ätgär för bestämning av räkneverkets 
nya »begynnelseläge«. 
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Efter fullbordad måtning ligga alla 141 kulorna i en tredubbel 
dosa (med inalles 96 fack), vilken med ett handgrepp löstages och 
ersåttes av en tom dosa. Det tömda kulmagasinet utbytes mot ett 
laddadt, löplodsbehällaren tömmes, matareverkets drivfjäder spän- 


nes, och apparaten kan dårefter omedelbart nedsåndas för fortsatt 
arbete. 


Th. Hesselberg, Norge: Om fysikkens lover i Meteorolo- 
gien. Af dette Foredrag foreligger ikke Referat. 


Kl. 6°. Afslutningsmøde med efterfølgende selskabeligt Samvær. 


Af de øvrige Festligheder under Mødet skal nævnes Modtagelses- 
festen Søndag d. 23. August Kl. 7—107 med Velkomstseksa i Viden- 
skaps-Akademiets Hus. Mandag d. 24. August Kl. 8 var der Souper 
paa Frognersæteren og Tirsdag Aften var forbeholdt private Fester. 

Dette 3. nordiske Fysikermøde sluttede sig i enhver Henseende 
paa udmærket Maade til de 2 foregaaende Møder. Alle Deltagere 
i Mødet er sikkert taknemmelige mod Organisationskomitéen for de 
udbytterige og hyggelige Dage. 


Fysik i Skolen. 


Undervisningen i historisk Fysik. 
Af Arnold B. W. Nielsen. 


For nogen Tid siden blev der i en 1. Gymnasieklasse ved et ny- 
sprogligt Gymnasium stillet følgende Opgave i dansk Stil: Passer 
det, at >Danmark er et lidet, fattigt Landc? Selvfølgelig blev de fleste 
Elevers Besvarelse af Opgaven en Forherligelse af vort Land, og 
som Eksempel paa hvor fremragende vi er herhjemme, havde flere 
af Eleverne nævnet H. C. Ørsted som den »største Fysiker«, der no- 
gensinde har levet. (Kun de færreste viste noget Kendskab til Niels 
Bohr). For yderligere at faa bekræftet denne Opfattelse af vor pe- 
rømte Landsmand stillede jeg i en Del Mellemskoleklasser, der havae 
iæst om Ørsteds Forsøg, følgende Spørgsmaal: Hvem er den stør- 
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ste Fysiker, der lever eller har levet? Her viste Svaret sig atter at 
være til Fordel for H. C. Ørsted, og jeg blev saaledes klar over, at 
det er den almindeligste Opfattelse blandt danske Skoleelever, at 
Ørsted er den største Fysiker, der har levet. Grunden hertil er let at 
regne ud; thi Ørsted er den Fysiker, en Lærer herhjemme kender 
mest til, og som Følge heraf beskæftiger man sig mest med ham, naar 
man kommer til det Afsnit i Bogen, der behandler hans Forsøg. End- 
videre findes i flere Læsebøger Afhandlinger om Ørsted, og de Elever, 
der læser Aviser, har faaet en Del Kendskab til ham ad denne Vej. 

Opgavernes Besvarelse giver Læreren mange Oplysninger angaa- 
ende Elevernes Uvidenhed. For det første viser de, at Eleverne 
tror, man kan maale videnskabeligt Arbejde paa samme Maade, som 
man maaler rent legemligt Arbejde, og endvidere fremgaar det af 
Besvarelserne, at Eleverne i al Almindelighed ikke kender noget som 
helst til andre danske eller fremmede Fysikere. 

For at faa dette bekræftet stillede jeg følgende to Spørgsmaal: 
1) Hvad Landsmand er Ole Rømer, og paa hvilken Maade har han 
gjort sig bekendt? 2) Hvilket Kendskab har du til Otto v. Guericke? 
Paa det første Spørgsmaal svarede de fleste rigtigt, at Ole Rømer 
er Dansker (hvilket fremgaar af Navnet), men kun de færreste vid- 
ste, at han bl. a. havde givet sig af med at beregne Lysets Hastighed. 
Paa Spørgsmaalet om Otto v. Guericke modtog jeg ingen rigtige Svar. 

Naar Eleverne i Gymnasieklasserne og i Mellemskolen har saa lidet 
Kendskab til store Fysikere og Kemikere, hvorledes maa Forholdet da 
ikke være med Folkeskolens Elever, som antagelig i Almindelighed 
næppe af eget Initiativ vil søge Oplysninger desangaaende. 

Spørgsmaalet maa nu blive: Skal man give Eleverne Undervisning i 
historisk Fysik, og hvorledes bør den foregaa? 

Jeg er af den Mening, at Eleverne skal have Kendskab til store 
Fysikeres Liv og Gerninger, thi først derved vil det gaa op for dem, 
hvilken Sammenhæng der er i Fysiken, hvorledes den ene Opfindelse 
er en Følge af den anden. Undervisningen i historisk Fysik hører na- 
turligt hjemme i Fysiktimen, hvor man bør beskæftige sig med de 
Personer, hvis Navne i særlig Grad er knyttet til det Stof, man læser. 
En eller anden kan da spørge: Hvilke Personer skal vi da tale til 
Eleverne om? Det giver sig ganske af sig selv. Man omtaler kun de 
Personer, der har Tilknytning til det Stof, vedkommende Lærebog i 
Fysik omfatter. Ved de magdeburgske Halvkugler kan man let komme 
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ind paa at omtale »Borgmesteren i Magdeburg«, ved Glødelampen kan 
man omtale Thomas Edison o. s. v. : 

Ved Gennemlæsning af de i Folkeskolen og Mellemskolen mest an- 
vendte Lærebøger i Fysik fandt jeg Gang paa Gang, at der om Torri- 
celli stod omtrent saaledes: I Aaret 1643 gjorde Italieneren Torricelli 
følgende Forsøg ......... Ved Arkimedes Lov er det meget hyppigt, 
at man kun finder Navnet Arkimedes i Overskriften og ellers ingen 
Steder. Ved Dampmaskinen fandt jeg kun sjældent James Watts Navn, 
ligesom Navne som Volta, Ohm og Ampére ikke nævnes. Nu vil jeg 
ganske vist anse det for bedre slet ikke at nævne Navne end at ind- 
skrænke sig til Oplysninger af den Art, som er anført ved Torricelli. 
Hvilken Betydning har det for Børnene, at de faar at vide, at T. var 
Italiener, naar de ikke ved, at han havde arbejdet sammen med en 
anden berømt Italiener, nemlig Galilei, som bl. a. havde gjort Forsøg 
angaaende Luftens Tryk. Tallet 1643 er intetsigende, med mindre der 
gives Oplysninger, om der før den Tid er gjort lignende Undersøgelser. 

Det er ikke min Mening, at man skal forøge Læsestoffet i Fysik ved 

at indføre den bistoriske Fysik. Det vilde bl. a. medføre, at der skulde 
bruges nye Lærebøger i Faget, hvilket hverken Forældre eller Skolen 
vil gaa med til, tilmed da de fleste Lærebøger i Fysik er ganske for- 
træffelige, hver paa sin Vis. Undervisningen kan foregaa paa den 
Maade, at man supplerer Læsningen ved at fortælle Eleverne om de 
forskellige Personer. 
— Folkeskolens og Mellemskolens Lærere, der i deres Seminarietid 
ikke har haft Le jlighed til at stifte nærmere Bekendtskab med historisk 
Fysik, da der, saavidt mig bekendt, ikke findes noget af den Art i de 
Fysikbøger, der anvendes paa Seminariet, vil da med Rette kunne 
spørge: I hvilke Bøger skal jeg da finde noget om historisk Fysik. Her 
angiver Seminarielærer Niels Jul i sin »Joakims Forsøgsbog« forskel- 
lige Kilder, man kan radspørge, naar man søger historiske Oplysninger 
af fysisk-kemisk Art, idet han bl. a. anfører følgende Bøger: P. la Cour 
og J. Appel: Historisk Fysik, H. Holst: Opfindernes Liv, A. Litken og 
H. Holst: Opfindelsernes Bog og H. Rasmussen: Kemien i Menneskets 
Tjeneste. For de to første Bøgers Vedkommende gælder det imidlertid, 
at de er udsolgt fra Forlaget, men forhaabentlig vil der udkomine en 
ny Udgave af begge Bøger. 

Underviser man lidt i historisk Fysik, vil Eleverne opdage, at Fysik 
er ikke »at tage et Reagensglas og fylde det med Kvægsølve eller »at 
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bevikle et Jernstykke med en isoleret Kobbertraad«, men at Fysik er 
et Fag, der fra de ældste Tider har optaget Menneskene, og man for 
at frembringe nye Ting derindenfor har set sig nødsaget til at sætte 
sig ind i andre Folks Forsøg 'og Tanker. 
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Theorien des Magnetismus. Aus dem Amerikanischen übersetzt von 
Joseph Würschmidt. (Die Wissenschaft, Bd. 74). Fr. 
Vieweg & Sohn A/S., Braunschweig. 1925. 309 S. Pris ib. 18 Mk. 

Den foreliggende Bog er en sammenfattende Fremstilling af de 
magnetiske Teoriers Historie og Udvikling lige fra Poisson og Am- 
père til den allernyeste Tid. Fremstillingen er udarbejdet paa For- 
anledning af det amerikanske National Research Council og er af- 
fattet af flere hver paa sit Felt meget kendte Forskere. 

Bogen indledes med en kort Afhandling af S. L. Quimby, omfat- 
tende Anskuelserne indtil Aar 1900 og hvori navnlig Webers og 
Ewings Teorier behandles. Derefter giver A. P. Wills en udførlig 
Fremstilling af de para- og diamagnetiske Teorier indtil 1920; her 
faar navnlig Langevins grundlæggende Arbejder fra 1905 en meget 
indgaaende Behandling, og dette Afsnit slutter med de Modifikationer 
til Langevins Teorier, som er indførte af Gans, Honda, Keesom m. fl. 
De ferromagnetiske Forhold behandles af E. M. Terry; Kernepunk- 
tet danner her Weiss’ Hypotese om det molekulære Felt. Derefter 
gør J. Kunz Rede for Teorierne for de magnetiske Krystaller, og en- 
delig slutter Bogen med 4 korte Afhandlinger: af S. R. Williams og 
af S. L. Quimby om Magnetostriktion, af S. J. Barnett om Elemen- 
tarmagneternes Impulsmoment (en ganske udmærket Fremstilling af 
de gyromagnetiske Virkninger) og endelig af L. R. Ingersoll om Mag- 
netooptik. 

Bogen giver saaledes en meget bekvem Oversigt over de moderne 
Teorier for de forskellige magnetiske Forhold, og Fremstillingen, der 
paa sine Steder selvfølgelig er og maa være ret matematisk, er over- 
maade klar og støttes desuden af 67 Figurer, mest Diagrammer over 
Resultaterne af de eksperimentelle Undersøgelser. A. W. Marke. 
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Om nyere Anskuelser indenfor Meteorologien. 
Af 
Helge Petersen. 


Den kendte norske Meteorolog, Prof. Mohn, har engang udtalt, 
at det at spaa Vejr, er dels en Kunst, dels en Videnskab, og denne 
Udtalelse har ikke tabt sin Gyldighed endnu, desværre, maa man jo 
sige, da det Ideal, der er Maalet for den praktiske Meteorologi, maa 
være, ad fuldkommen objektiv Vej, kun gennem logiske Slutnin- 
ger paa Grundlag af de fysiske Love, eller i det højeste ved Hjælp 
af absolut eentydigt fastslaaede Erfaringssætninger, at forudsige 
de kommende Forandringer i en given Vejrsituation. 

Naar dette var muligt, og først saa, kunde det lade sig gøre, med 
en nogenlunde Sikkerhed at uddanne Meteorologer til den praktiske 
Vejrtjeneste. Men dette er betydelig vanskeligere, saalænge de væ- 
sentlige Hjælpemidler er statistiske Regler, gaaende ud paa, at en 
given Vejrformation »gerne« eller »for det meste« udvikler sig saadan 
og saadan, suppleret med et personligt Skøn — og her kommer netop 
det »kunstneriske« — over hvorvidt Udviklingen i dette Tilfælde 
vil blive modificeret i den ene eller anden Retning. Under saadanne 
Omstændigheder vil naturlige Anlæg gøre sig stærkt gældende; men 
selv om det kan være heldigt for en Institution at have en Mand 
med »en fin Næse«, er det af mindre Betydning for Videnskabens 
Udvikling, da hans »Methoder« ikke lader sig give en objektiv, fast 
Form. Og i og for sig er Statistikken ikke noget heldigt Hjælpe- 
middel for Vejrforudsigelse, fordi dennes Formaal maa være at give 
bestemte Oplysninger om Vejrets Tilstand til et bestemt Tids- 
punkt; statistiske Vejrforudsigelser vil, hvad enten disse gives i Form 
af en Sandsynlighedsprocent for »et vist Vejr«s Indtræffen eller i 
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Form af en mere eller mindre ubestemt Prognose, let føre til mang- 
lende Tiltro til deres Betydning, fordi de Mennesker, der er afhæn- 
gige af Vejret, i de fleste Tilfælde er i Stand til at forudsige det 
lokale Vejr 4—7 Døgn forud uden noget videnskabeligt Apparat 
og dog med omtrent samme Sikkerhed; de Tilfælde, hvor et virkeligt 
Omslag i Vejret kun kan forudsiges paa videnskabeligt Grundlag, og 
ikke uden dette, faar ikke saa meget at sige i denne Sammenhæng, 
fordi de kun er af Betydning for de sandsynligvis faa Mennesker, der 
netop den Dag er afhængige af Vejret. Vil man betragte disse »Sand- 
synligheds-Prognoser« under Synspunktet »Assurance« og mene, at 
de i Længden dog giver bedre Resultater end de hjemmelavede, 
saa bliver det et Spørgsmaal, om ikke de klimatologiske Data, der 
jo repræsenterer de virkelige statistiske Resultater, ikke er det bedste 
Grundlag og saaledes gør den hele Vejrtjeneste overflødig. 

Man kommer nu næppe udenom, at Statistikken indtil Dato har 
spillet en meget stor Rolle for Vejrprognosen, ganske simpelt af 
Nødvendighed, fordi der hidtil ikke har været Hjælpemidler nok 
uden den; det omtalte »kunstneriske« Moment er jo netop Resul- 
tatet af en Slags ubevidst udarbejdet Statistik, der ikke lader sig ud- 
trykke i Tal eller anden fast Form, men kun giver sig Udtryk i en 
uvilkaarlig Læggen Eftertryk paa den ene eller anden Enkelthed i 
Vejrkortet. Og man kommer saa vel heller ikke udenom, at den 
Mistro eller maaske snarere Mangel paa Tiltro til de videnskabelige 
»officielle« Vejrforudsigelser, der faktisk bestaar, skyldes de omtalte 
Grunde; rent »embedsmæssigt« set præsteres der ganske utvivlsomt 
ved de fleste meteorologiske Institutter, hvad der overhovedet er mu- 
ligt paa det nu engang foreliggende Grundlag. Men Spørgsmaalet 
bliver saa, om den rent videnskabelige Meteorologi ikke snart har 
gjort saadanne Fremskridt, at der kunde være Mulighed for en Ud- 
videlse af det fysiske Grundlag paa Bekostning af det statistiske. 
Om denne Ting hersker der for Tiden ret betydelig Uenighed; nogle 
mener, at der ikke er sket saadanne Fremskridt, at der er Mulig- 
hed for væsentlig Forbedring i Grundlaget for den videnskabelige 
Vejrforudsigelse, medens andre ser med store Forventninger hen til 
nogle nyere Forestillinger om de Processer i Atmosfæren, som er 
Aarsag til Vejrfænomenerne — særlig dem paa vore Breddegrader — 
hvis Udvikling særlig skyldes de østrigske Meteorologer M arg u- 
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les, Exner og v. Ficker, og Nordmændene Bjerknes, Fa- 
der og Søn, for hvilke Forestillinger der i det følgende skal forsøges 
at gøres Rede. : l 

Paa de almindelige Vejrkort findes som bekendt »Vejret« anskuelig- 
gjort, idet Lufttrykket angives ved Isobarer, Lufttemperaturen i Tal, 


Fig. 1. 
Paa hosst. Vejrkort er efter det samtidige norske Vejrkort indlagt en Del 
af Polarfronten, saaledes — — —; idet Bølgen rykker mod Øst, bliver den 


forreste Grænse »Varmiront«, den bagerste »Koldfront«. Linjen — X — X — 
udfor Norges og Jyllands Vestkyst er Frontlinjen i en foregaaende, occlu- 
derete Cyklon (se Fig. 3, f.) 


og Vind, Skydække og Nedbør i Symboler, hvortil der kan føjes en 
Angivelse af Forandringen, der er foregaaet med disse Elementer i 
den allersidste Tid (Fig. 1). 

For den ovennævnte rent »statistiske« Betragtning af en Vejr- 
situations Udvikling er den fysiske Beetydning imidlertid i mange 
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Tilfælde temmelig underordnet. Naar der paa Grundlag af et vist Vejr- 
kort forudsiges et vist Vejr, d. v. s. visse bestemte mekaniske eller ther- 
modynamiske Processer i Lufthavet, er det oftest ik k e fordi man tyde- 
ligt indser eller beregner disse som Følger af den øjeblikkelige Ele- 
mentfordeling, Vejrkortet er et Udtryk for; forsaavidt kunde 
Vejrkortet ligesaagodt tegnes paa Grundlag af f. Eks. Svalernes Flugt 
eller lignende, naar blot det var muligt at opstille en tilfredsstillende 
Statistik over Sammenhængen mellem Vejret og dette »Element«. 
Naar man har valgt de ovennævnte Elementer som »Indikatorer« 
for Forandringer i Vejret, er det — rent bortset fra Betydningen af, 
at de viser, hvordan Vejret er i Øjeblikket — naturligvis fordi man 
mente, at der her maatte være en vis Sammenhæng, saa man kunde 
gøre sig Haab om en lovende Statistik, men ikke fordi man kendte 
denne Sammenhæng og kunde bruge den fysisk. Et slaaende Eks- 
empel herpaa har vi f. Eks. i Lufttrykket; det er et Element, der i 
sig selv praktisk talt er fuldkomment betydningsløst for »Vejret«: 
det er os ikke muligt at mærke Forskel mellem Trykkene 780 og 730 
mm uden ved Hjælp af kunstige Sansemidler (Instrumenter); naar 
Lufttrykket dog er et særdeles fremtrædende Hjælpemiddel til Be- 
dømmelse af Vejrudsigterne, er Grunden, at der kan laves en no- 
genlunde tilfredsstillende Statistik over Lufttrykket og dets For- 
anderlighed taget i Forbindelse med andre mere direkte betydende 
Vejrfaktorer, men i k k e at man ved, hvorfor det er saadan; f. Eks. er 
Sandsynligheden for Regn større med lavt eller faldende Barometer 
end med højt eller stigende, men man er derom højst i Stand til at 
sige, som »fysisk Forklaring«, at det faldende eller lave Barometer 
ofte følges med eller er knyttet til saadanne ejendommelige Pro- 
cesser i Lufthavet, som betinger Regnen. Heraf maa jo nødvendig- 
vis følge en betydelig Usikkerhed i flere Henseender, og lignende 
Forhold gælder i Virkeligheden mere eller mindre ogsaa for de ev- 
rige meteorologiske Elementers Vedkommende. Imidlertid er dette 
jo slet ikke saa mærkeligt, da Tilstanden langs Lufthavets Bund kun 
meget ufuldkomment kan ventes at give Udtryk for Tilstanden og 
Bevægelserne i selve Lufthavet, som dog tilsidst er det eneste afgø- 
rende for Vejret. 

Muligheden for at drage hele Lufthavet med ind i Betragtningerne 
over det lokale Vejrs Udvikling er af ret ny Dato, idet den skriver 
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sig fra den Udforskning af de højere Luftlag, der tog sin Begyn- ° 
delse omkring Aarhundredskiftet. Disse Undersøgelser gav bl. a. 
Oplysninger om Forhold i Atmosfæren, man tidligere ikke havde 
vidst noget om, nemlig den store Betydning, der maa tillægges Lag- 
delingen af Lufthavet. Ikke alene findes i Atmosfæren en Skille- 
flade, Tropopausen, i en Højde af 6—8 Km. (ved Polerne) til 
12—15 Km. (ved Ækvator), som deler hele Lufthavet i Tropo- 
sfæren (det nederste Lag) og Stratosfæren (Resten), men 
meget ofte forefindes ogsaa saadanne Diskontinuiteter i de meteorolo- 
giske Elementers Variation med Højden, at de derved adskilte Luft- 
masser i længere Tid kan optræde som selvstændige Systemer med 
deres egne Bevægelser i Forhold til hverandre, ganske som man ken- 
der det fra Havstrømme med forskellige Temperaturer eller Salt- 
holdigheder. For Tropopausens Vedkommende viser Diskontinuite- 
ten sig — i Observationerne — navnlig derved, at medens Tempera- 
turen i de lavere Luftlag gennemsnitlig aftager c. 24" for hver 
100 m, Højden vokser, standser denne Aftagen ret pludselig i den 
nævnte Højde, hvorefter Temperaturen holder sig omtrent konstant 
ved c. + 50 — -= 80°, ja undertiden endog stiger lidt indtil de største 
naaede Højder. Denne Temperaturinversion bevirker ligesom 
en Aflaasning af de underliggende Luftlag for opadstigende Luft- 
strømme; en begyndende Opstigning igennem Tropopausen vil nem- 
lig standses ved den opstigende Lufts adiabatiske Afkøling (for tør 
Luft c. 1° pr. 100 m, for Luft, som er mættet med Vanddamp, om- 
kring 74* pr. 100 m), der ved dens Indtræden i Stratosfæren hurtig gør 
den koldere, og altsaa tungere end den omgivende Luft. Derimod 
vil Trykforandringer indenfor Stratosfæren kunne udøve Virkninger 
nedadtil og bevirke Lufttrykforandringer ved Jordens Overflade, lige- 
som Skillefladen i større eller mindre Partier kan hæve eller sænke 
sig. Maaling af Højden af den bekendte »pinjeformede« Røgsøjle 
over Vesuv eller andre Vulkaner viser netop, at Røgens Udbredelse 
i vandret Retning finder Sted i en Højde af omkring 10 Km. 

De omtalte Diskontinuiteter i de mindre Højder iagttages dels ved 
tilsvarende Inversioner, blot af mindre Udstrækning, dels ved den 
alm. bekendte Sag, at Skydriften umiddelbart udviser Luftstrømnin- 
ger af helt forskellige Retninger i forskellige Højder. Endvidere 
kan en Skilleflade ikke sjældent direkte blive synlig, dels ved ud- 
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strakte Stratus-Skylag, som netop dannes der, dels i de bekendte 
.»Bølge Skyer«, d. e. lange parallele Skystriber, som opstaar ved, 
at to Luftlag glider over hverandre, og der derved dannes Belger 
i Grænsefladen (»Helmholtz’ske« Bølger); er det underste Lag mæt- 
tet, eller meget nær derved, er den adiabatiske Afkøling i Bølge- 
bjerget nok til at foranledige Skydannelse; Bølgebjergene vil der- 
for vise sig som paralelle Skystriber. Tropopausen kan muligvis 
opfattes som den Grænse, hvorover Luftens Temperaturforhold 
er bestemt alene ved Straalingsligevægten mellem Solen og Jorden 
med sin Atmosfære; tilnærmede Beregninger giver nemlig i 10 km 
Højde en »Straalingstemperatur« paa + 55°, og derover en meget 
langsom Aftagen med Højden, og viser, at en eneherskende Straa- 
lingstemperatur vilde aftage saaledes opefter, at der derved frem- 
kaldtes instabile Forhold i de laveste Lag, saa man netop maatte 
vente en »Omrøring«, naaende op til en vis Højde; det vil altsaa sige 
en Deling i Strato- og Troposfære med den sidste som det egentlige 
Sæde for Vejret. Om de lavere Diskontinuiteter har man vel hidtil 
nærmest tænkt sig, at de dannedes som et Resultat af Udstraaling 
under rolige Vejrforhold, mere eller mindre lokalt, eller dog næppe 
i Sammenhæng over større Dele af Jorden. At der opstaar In- 
versioner indenfor Troposfæren paa denne Maade er givet — de 
natlige Afkølinger af stillestaaende Luft er jo Eksempler herpaa —, 
men iøvrigt er det netop her, at man, vel særlig som Følge af de 
nævnte østrigske Meteorologers teoretiske Arbejder, er begyndt at ope- 
rere med nye Forestillinger. 

Disse kan i Korthed siges at bestaa deri, at den Blandingsproces, 
som nødvendigvis maa finde Sted mellem Luftmasser, stammende 
fra forskellige Steder af Jordkloden, antages at foregaa forholdsvis 
langsomt i den Forstand, at de enkelte Luftmasser i længere Tid 
kan holde sig ret uforandret med tilstrækkelig forskellige meteorolo- 
giske Elementer til, at de kan opvise Bevægelsesfænomener svarende 
til dem, der f. Eks. fremkommer, naar Væsker som ikke blandes, 
bevæges i Forhold til hverandre. De Diskontinuiteter, som forefindes 
i Troposfæren, skal herefter, i alle Tilfælde undertiden, være Skille- 
flader mellem Luftmasser fra Steder af Jorden med væsentlig for- 
skellige meteorologiske Forhold, hvad enten det saa drejer sig om 
ækvatoriale og polare Egne eller om forholdsvis nær ved hverandre 
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liggende Egne. Disse Forestillinger antages af mange for saa sand- 
synlige, at man endog mener under visse Omstændigheder at kunne 
fastholde Tilstedeværelsen af saadanne Luftmasser af forskellig Her- 
komst som Aarsag til en given Vejrsituation, selv om Diskontinuite- 
ten i de meteorologiske Elementer er saa ringe, at den næppe kan 
paavises sikkert. Den i almindelig Tale anvendte Betegnelse »Var- 
me«- eller »Kuldebølge« faar derved en mere bogstavelig Betydning 
end hidtil, idet man vel har været mest tilbøjelig til at opfatte disse 
Vejrsituationer som Følger eller Resultater af visse Processer i Luft- 
havet, — man tænke f. Eks. paa vore store Cykloners »kolde Bag- 
side« — medens man efter de nyere Forestillinger snarere vilde sige, 
at det bogstavelig drejer sig om Fremstød eller en »Fremvælden« 
af en Bølge varm eller kold Luft, der foranlediger de øvrige Proces- 
ser( Cykloner, Regn) samtidig med, at vi mærker dem som varmt 
eller koldt Vejr. | 

Til en rent statistisk Bedømmelse af Vejrudviklingen er det natur- 
ligvis ligegyldigt, hvilket Synspunkt der anlægges; men tll en fysisk 
Bedømmelse maa det være af afgørende Betydning, om — for at 
holde os til det nævnte Eksempel — Kuldebølgen er en Følge af 
Cyklonens Passage, eller Cyklonen er en Dannelse foranlediget af 
Kuldebølgen. 

Den Anvendelse, disse Tanker om Atmosfærens Konstitution har 
fundet paa den praktiske Meteorologi, d. v. s. til Forklaring af de 
enkelte Vejrprocesser, maa nu mere siges at være Udarbejdelsen af 
rye Forestillinger om Mekanismen derved, end teoretiske Be- 
regninger derover. Der kan maaske være forskellige Meninger om 
det formaalstjenlige i en saadan Udvikling af »Videnskaben«; dog 
maa det jo siges at være af den største Betydning at faa en rigtig 
forestilling om Aarsagsforholdet i disse Processer — hvad 
man aldeles ikke har haft hidtil — og dette kan vist ofte faas bedre 
gennem en almindelig Anskuelse af deres Mekanisme. Vil man nu 
forfølge Processerne i Lufthavet efter disse Forudsætninger, maa 
man lægge Vægt paa at finde Diskontinuitetsfladerne, og da ganske 
-særlig deres Skæringslinie med Jorden — hvis de har nogen —, de 
saakaldte Fronter, idet der maa ventes at være knyttet karak- 
-teristiske Vejrfænomener til deres Passage. Dette kan belyses ved 
at omtale den Bjerknes’ke Opfattelse af Mekanismen i en af vore 
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store Cykloner — ganske kort, da der flere Gange har været skrevet 
derom i Fysisk Tidsskrift. 

Efter den er disse Cykloner direkte en Folge af eller et Led i den 
Blandingsproces, som maa finde Sted mellem Luftmasserne fra Jor- 
dens varmere Egne og Luften fra de polare Egne. Hvor disse Luft- 
masser mødes, maa man tænke sig, at den varmere Luft glider op 
over den koldere, eller at den sidste skyder sig kileformet ind under 
den varmere; den ideale Grænseflade maatte derfor være en Rota- 
tionsflade om Jordens Akse, skraanende opad mod Nord, gaaende ud 
fra Skæringslinien med Jorden, den saakaldte Polarfront, der 
idealt vilde være en Breddecirkel. Bjerknes tænker sig nu Skille- 
fladen værende i en bølgende Bevægelse, idet Polarluftkilen snart 
skyder en Tunge ind under den varmere Luft, og denne igen snart 
en Tunge ind over den koldere Luft og krænger den noget tilbage 
mod Nord. Polarfronten maa derved deformeres til en Bølgelinie. 
Idet Driften af den varmere Luft sydfra er sydvestlig, af den kolde 
nordøstlige — p. Gr. af Jordrotationen — faas hosstaaende Billede 
(Fig. 2) af Luftbevægelsen omkring et Varmluftsfremstød i Polar- 
fronten, som ubestridelig minder meget om Luftbevægelsen i en 
Cyklon. Imidlertid er Ligheden betydelig mere dybtgaaende, soın 
man vil se ved en nærmere Betragtning af Fordelingen af de meteoro- 
logiske Elementer indenfor en Cyklon, 

Undersøger man f. Eks. Temperaturen paa forskellige Steder inden- 
for en Cyklon, viser det sig — særlig udpræget om Vinteren — at 
den ikke varierer symmetrisk om Cyklonens Centrum, men at et 
mindre Udsnit paa den sydlige eller østlige Halvdel udviser væsent- 
lig højere Temperatur end Cyklonens øvrige Omraade, hvilken Tem- 
peratur ofte fortsættes fra Udsnittet syd eller sydvest over, ganske 
svarende til den varme Tunge, som skulde støde frem fra de syd- 
lige Luftmasser (se Fig. 2). Ligeledes genfindes ofte den Diskon- 
tinuitet i Vindretningernes Fordeling omkring Cyklonens Centrum, 
som fremgaar af det Bjerknes’ke Skema, ganske særlig paa Bag- 
siden af den varme Tunge ved den »kolde Front«. Det kan i denne 
Henseende have Interesse at lægge Mærke til den engelske Meteoro- 
log Abercromby’s Beskrivelse af en typisk Cyklon: »— — — Be- 
mærkelsesværdigt og meget paafaldende er det, at Arten og Karak- 
teren af Skyerne, Temperaturen og Fugtigheden i Luften ikke direkte 
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er knyttet til Stedets Beliggenhed i Forhold til Centrum, men til Be- 
liggenheden i Forhold til For- eller Bagsiden af en Linje gennem 
Centrum, mere eller mindre vinkelret paa Depressionens Forplant- 
ningsretning, langs hvilken Linje Barometrets Fald gaar over til en 
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Stigen, og som altsaa repræsenterer Bunden af den barometriske 
Dal eller Trykbølge. Naar en Cyklon trækker forbi en lagttager, er 
Virkningen en pludselig Vekslen fra varmt og fugtigt til koldt og tert 
. Vejr i det Øjeblik, den barometriske Dal trækker forbi — — —. I 
den sydlige Del af den barometriske Bølgedal forekommer en lang 
Række Byger og en meget pludseligere Vinddrejning, end man skulde 
vente af Cyklonens Symmetri. I Stedet for at Vinden kontinuert 
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drejer sig fra SE mod NW, springer den ved »Furens« Passage 
ofte pludselig fra SSW til WNW og drejer sig derefter efter- 
haanden videre.« Disse almindelige Karaktertræk kan naturligvis 
i det enkelte Tilfælde være mere eller mindre iøjnefaldende; hos- 
staaende Vejrkort (Fig. 1) viser dem særlig tydeligt. Hvad endelig 
Nedbørsforholdene angaar, kan der ogsaa paavises stor Overensstem- 
melse; man forestiller sig Skydannelsen og Nedbøren opstaaende ved, 
at de varme Luftmasser sydfra presses i Vejret, naar de glider ind 
over den kolde Luft foran den varme Sektor, eller ved at den kolde 
Tunge bagved denne, »Cyklonens Bagside«, skyder sig ind under den; 
svarende hertil ser man ofte, at Nedbøren falder ganske særlig over 
For- og Bagsiden af den varme Sektor*). Man kan saaledes sige, 
at det er den usymmetriske Fordeling af Vejrelementerne indenfor 
Cyklonen, som fremgaar særlig tydeligt ved dette ny Billede af dens 
Mekanisme. 

Alt i Alt fristes man herefter til at mene, at Ordet »Cyklon« egent- 
lig er ret misvisende om mange af de store Minimer paa vore 
Breddegrader; de er egentlig slet ikke »Hvirvler« som man i Almin- 
delighed forstaar dette — i det mindste ikke oprindelig (se neden- 
for) — men to modsat rettede Luftstrømninger, hvis Bevægelser 
efterhaanden i nogen Grad gaar over til at supplere hinanden til 
een roterende Bevægelse, som dog sjældent naar Omgangen rundt. 
I Modsætning hertil kan nævnes de tropiske Cykloner eller Hvir- 
velstorme, der utvivlsomt er egentlige Hvirvler; indenfor dem er de 
forskellige Vejrfænomener paa det nærmeste symmetrisk fordelt til 
alle Sider omkring Centrum, der er ingen varm Sektor, intet pludselig 
Vindspring som det ovennævnte og ingen særlig Regnside af Orka- 
nen. At Isobarerne ved vore Cykloner ofte tegnes som jævnt 
forløbende, mere eller mindre ovale Kurver betyder ikke, at de 
virkelig er dette og derigennem antyder en jævn eller kontinuert 
Fordeling af de meteorologiske Elementer indenfor Cyklonen; tvært- 
imod er det snarere et Resultat af en Slags stiltiende Forudsætning 
om, at de skal forløbe jævnt, altsaa en Art Hypothese; hvis man 
fastholder at følge den bariske Vindlov (at Vinden paa Gr. af Jord- 
rotationen paa det nærmeste blæser langs Isobarerne) vilde det 
ofte være lettere at tegne Isobarerne saa ujævne, at der fremkom 


3) Se »Fysisk Tidsskrift: 1919—20, $. 161. 
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Knæk i dem. Paa Forhaand er en Optræden af saadanne »brudte 
Isobarer« ikke urimelig, og der foreligger Barogrammer nok, sorn 
udviser »Knæk« svarende til Passage af »brudte Isobarer:. Aber- 
cromby's ovenstaaende Beskrivelse henviser jo netop, ved sin 
Understregning af Vejrligets Skiften paa begge Sider af en Linje, 
der betegnes som »Bunden af en Dal«, eller som en Fure, til en 
ofte tilstedeværende Mulighed for at tegne Isobarerne brudte. (Na- 
turligvis kan man mene, at med det Stationsnet, som af rent prak- 
tiske Grunde kan realiseres, vil det ofte være vanskeligt, for ikke 
at sige umuligt, at tegne Isobarerne saa detaljerede, at brudte Isoba- 
rer kan konstateres sikkert, og at man derfor fremfor at »lave« 
et Knæk hellere maa tegne dem jævne. Hertil er nu dog at sige, 
at en »Udjævning« er nøjagtig ligesaa »lavet« som et Knæk, hvis der 
ellers er Mulighed for at tegne dette; kun hvis man ikke tillægger 
brudte Isoharer nogen større Betydning for Vejret, men alene til- 
stræber en Oversigt i store Træk over Lufttrykfordelingen, er de 
jævne Isobarer gode nok. Er man derimod overbevist om Fron- 
tens fundamentale Betydning for Cyklonens Tilværelse, og ikke 
blot betragter den som det hyppige Sæde for byget Vejr, vil man 
søge efter brudte Isobarer, der jo netop er et Tegn paa Tilstedevæ- 
relsen af to Luftsystemer med forskellige Bevægelsestilstande.) 
»Frontologien« har som Indsats i Meteorologien en praktisk og en 
teoretisk Side. Dens nye Forestillinger om Lufthavets Konstitution 
har tjent som Udgangspunkt for rent matematiske Udredelser af 
mulige Bevægelsestilstande (nærmere herom nedenfor), men de har 
tillige muliggjort Opstillingen af det ovennævnte almindelige Skema 
for Cyklondannelsen, som ubestridt kvalitativt udviser det Sammen- 
spil mellem forskellige fysiske Processer, som karakteriserer Cyklo- 
nen, en Kendsgerning, som af mange Meteorologer vurderes meget 
højt. Rigtigheden af denne Bjerknes'ke »Bølge Teori« er hidtil væ- 
sentlig søgt paavist (se dog nedenfor) rent anskueligt ved at klar- 
lægge, hvorledes det af Varmebølgen fremkaldte Strømningssystem 
.(Vindsystem), ved at modificeres paa forskellig Maade, kan frem- 
vise saadanne individuelle Ejendommeligheder, som findes hos Cy- 
klonerne. d. v. s. ved dens Anvendelighed i den praktiske Vejrtje- 
-neste. For at antyde, hvad der er naaet her, er i Fig. 3 gengivet 
en skematisk Tilværelseshistorie for en Cyklon, som den maa tænkes 
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at forme sig. Idet de dobbelte Pile antyder den varme, ofte kaldet 
den »s»kvatoriale« Luft, de enkelte Polarluften, og den brudte Streg 
. Polarfronten, taler Billederne iøvrigt for sig selv. Blot skal Op- 
mærksomheden henledes særlig paa de sidste fire Billeder, der skal 
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vise, hvorledes den varme Tunges bageste Grænse, den »kolde Front« 
under Bølgernes Forplantning mod Øst kan indhente den forreste, 
den varme Front, saa der afskæres en »Ø« af varmere Luft (e i 
Fig.). Den varme Luft, som oprindelig udgjorde den varme Tunge, 
maa tænkes at være flydt ud over de kolde Luftmasser og har ved 
den derved stedfundne Stigning med tilsvarende adiabatiske Af- 
køling givet Anledning til Regn (over de prikkede Arealer). Til- 
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sidst er al den varme Luft løftet op over Jordens Overflade, og 
Temperaturfordelingen indenfor Cyklonens Areal (ved Jordens Over- 
flade) altsaa nogenlunde jævn. Cyklonen siges da at være »lukket« 
(eng. »occluded«. Cyklonen i det Stadium kaldes en »Occlussion«). 
Som antydet paa e og f, kan der dog endnu bestaa en Front imel- 
lem de to Masser af relativ kold Luft, som støder sammen, hid- 
rørende fra, at Bagsiden af Cyklonen faar sin Lufttilførsel ret di- 
rekte fra nordligere Egne end Forsiden. Naar ogsaa denne Front 
er forsvunden, bliver der tilbage en homogen Hvirvel (altsaa først 
nu er Fænomenet en Hvirvel) og dermed er Cyklonen »døende«, 
idet dens Energitilførsel har været betinget af Tilstedeværelsen af 
Luftmasser af forskellig Vægtfylde indenfor selve Systemet. I Fig. 
2 er vist Snit gaaende Øst—Vest gennem en Cyklon, foroven Nord 
for Varmetungen, forneden igennem den; de skal tillige anskueliggøre, 
hvorledes man maa forestille sig Dannelsen af Skyerne og Regnen. 
Hvor man arbejder efter disse Ideer i Praxis, tages der yderligere 
flere »Fronter« med i Betragtning, idet det har vist sig, navnlig gen- 
nem Undersøgelser ved det store aerologiske Observatorium i Lin- 
denberg ved Berlin, at de koldere, Nord fra stammende Luftmas- 
ser, kan have en meget lagdelt Struktur, hvor hver Skilleflade, naar 
den naar Jorden, kan virke som en Front og udvise de ovenfor be- 
skrevne Fænomener. i 

Det er indlysende, at det for den praktiske Vejrtjeneste, som vil 
arbejde efter disse Principper, maa være af meget stor Betydning 
at bestemme Beliggenheden af saavel Polarfronten som af andre 
Fronter; at Polarfronten er saa tydelig fremtrædende som paa oven- 
staaende Kort (Fig. 1), er ikke det almindelige; de mest iøjnefal- 
dende Kendetegn, store Temperaturspring og pludselige Forandrin- 
ger i Vindretning kan delvis udviskes af mere lokale Indflydelser paa 
de meteorologiske Elementer, saa de enkelte Luftmassers Oprindelser 
tilsløres. Paa en vis Maade er det jo netop ogsaa Cyklonens Opgave 
at bringe Fronterne til at forsvinde, da den er en Virkning af selve 
Blandingsprocessen mellem de forskellige Luftmasser. Under Ar- 
bejdet paa stadig at følge Polarfrontens Bevægelser mener de Bjerk- 
nes'ke Meteorologer i Bergen at have konstateret en Regelmæssig- 
hed i Cyklonernes Optræden, som giver sig Udslag i, at der er en 
vis Afhængighed mellem de enkelte Cykloner, saaledes at flere af 
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disse hører sammen i een Familie, idet Po- 
larfronten med Familiens første Repræsentant 
naar længst frem mod Nord og for hvert paa- 
følgende Medlem rykker længere tilbage mod 
Syd, for med Familiens Uddøen atter at støde 
frem mod Nord i Begyndelsen til den næste 
Familie. — Men iøvrigt maa jo et af de bed- 
ste Hjælpemidler til at opdage Fronterne 
være at faa saamange aerologiske Observa- 
tioner som muligt, for derigennem at faa Op- 
lysning om Atmosfæren Konstitution i Enkelt- 
heder til enhver Tid ved Bestemmelse af Dis- 
kontinuitetsfladernes Beliggenhed i den fri 
Atmosfære. Saaledes udføres der f. Eks. ved 
det aerologiske Observatorium i Lindenberg 
daglig Vejrtjeneste ved Hjælp af vertikale 
»Snit« gennem Atmosfæren, konstrueret paa 
Grundlag af saadanne Observationer, ganske 
analoge med de »Snit« gennem Havet, som 
konstrueres i Hydrografien. Fig. 4 viser et 
saadant Billede af Atmosfæren, konstrueret i 
Lindenberg. 


Fig. 4. 
Figuren forestiller et Snit gennem Atmosfæren i 
Retningen Vest— Øst, fra Holland ind over Tysk- 
land. Der ligger kolde l.uftmasser over Holland 
og Tyskland (»Koldluft-Puder«), hvorover der stry- 
ger varmere Luft i Retningen Vest— Øst. Der er 
antydet Skydannelse (ni, cu), hvor den varme 
Luft stiger opad den kolde Lufts Skraaning. Foran 
den østligste kolde Luftmasses Østskraaning er 
der antydet Skyer, fordi den har Bevægelse Øst 
paa, saa Skraaningen bliver en kold Front, der 
presser de foran liggende Luftmasser i Vejret. 
Derimod er der ingen (lavere) Skyer over den 
mellemste kolde Luftmasses østlige Skraaning, da 
den ingen Bevægelse har mod Øst; de strømmende 
varmere Luftmasser synker derfor ned over denne 
Østskraaning og virker ved den adiabatiske Op- 
varmning opløsende paa Skyerne. 
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Hvad angaar den »teoretiske« Frontologi kan — som berørt i Be- 
gyndelsen — navnlig anfores Arbejder af Margules og Exner 
i Østrig, hvori de har undersøgt, hvilke Bevægelser og hvilken Tryk- 
fordeling, der vil kunne opstaa, hvis to Luftmasser bevæger sig forbi 
hinanden uden at blandes. Tilgængelig for nøjagtig matematisk Be- 
handling er naturligvis kun mere eller mindre idealiserede Tilfælde, 
men ved saadanne er der fundet Resultater, der paa iøjnefaldende 
Maade svarer til ejendommelige Forhold, som optræder i Virkelig- 
heden. Tænker man sig f. Eks. to Luftmasser, en varm og en kold, 
adskilte ved en lodret Diskontinuitetsflade, er en saadan Masseforde- 
ling naturligvis umulig i Virkeligheden; der maa finde en Omlejring 
Sted, den kolde Masse skyder sig ind under den varme. Idet de to 
Massers fælles Tyngdepunkt kommer til at ligge lavere efter Omlej- 
ringen, bliver der ved denne frigjort potentiel Energi, som omdannes 
til Bevægelse af Luftmasserne. Har de to Luftmasser derimod en 
relativ Bevægelse langs Skilletladen, kan det beregnes, at der vil 
indstille sig en stationær Tilstand, hvor Skillefladen, p. Gr. af Jor- 
dens Rotation ikke bliver vandret, men skraa, og Skraaheden, b: den 
underste, kolde Luftmasses Kilevinkel, kan findes som afhængig af 
de to Luftmassers Vægtfyldeforskel og relative Hastighed. Er den 
relative Hastighed f. Eks. 10 m i Sek. og Temperaturforskellen 10? C., 
bliver Kilevinklen (v. 45? Bredde) a = 0° 9745”, eller Skillefladen sti- 
ger c. 29 m pr. km. Kilevinklen vokser med Forskellen i Hastighed 
og Vægtfylde og med Breddegraden. Undersøges Trykfordelingen, 
findes, at de to Luftmassers Ligetryksflader mødes i Skillefladen i 
Knæk, idet deres Stigning er forskellig i de to Luftmasser; et saa- 
dant System kan altsaa give Anledning til de ovenfor omtalte brudte 
Isobarer. I Tilslutning hertil har v. Ficker o. a. undersøgt de 
Varme- og Kuldebølger, som optræder paa vore Breddegrader i 
Nordeuropa og Asien og har paapeget flere ejendommelige Forhold 
derved. De optræder ofte i nær Tilslutning til hverandre med en 
paafaldende skarp Grænse mellem (som den viser sig ved de alm. 
Temperaturobservationer); Luftmasserne i de to Omraader stammer 
tydeligt fra forskellige Steder paa Jorden, idet den kolde Luft er 
relativ tor, og den varme fugtig, med stærk Tilbøjelighed til Sky- 
dannelse, tydende paa en »oceanisk« Oprindelse. Ogsaa Bevægelser- 
ne er forskelligartede i de to Luftmasser, ikke blot modsatte, idet 
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den kolde Luft kan siges — i store Træk — at bryde frem (mod 
Syd) langs Kuldebolgens østlige Side og at trække sig tilbage (mod 
Nord) langs Vestsiden, medens Vindretningen indenfor den varme 
Bølge er overvejende sydvestlig over det hele og derved giver det 
Indtryk, at der stadig vælder ny varm Luft frem over den kolde, 
idet Bølgen samtidig forskydes mod Øst. Naar hertil føjes, at Luft- 
trykfordelingen gerne viser et Minimum over Varmebølgens nord- 
lige Parti, genkendes den tidligere Beskrivelse af en Cyklon med 
varm Sektor og kold Bagside. 

Ved saadanne Undersøgelser fæstnede der sig efterhaanden den 
omtalte Forestilling, at den Blandingsproces eller Udligning, som 
paa en eller anden Maade maa finde Sted mellem de varme og 
forholdsvis fugtige Luftmasser, som fra Vendekredsene strømmer 
Nord over og Polarkalottens kolde og forholdsvis Vanddamp-fattige 
Luftmasser, ikke finder Sted kontinuert, men at der til Stadighed 
bestaar en Diskontinuitetsflade mellem dem, som i de mere eller min- 
dre voldsomme Fænomener, vi kalder Cykloner, splittes op, for atter 
at visee sig efter disses Forsvinden. Selve Diskontinuitetsfladen — 
hvis Skæringslinie med Jorden jo netop er den Bjerknes'ske Polar- 
front — maa naturligvis ikke opfattes som en matematisk Flade, 
men som et tyndt Gennemgangslag. 

Medens man saaledes var fuldt fortrolig med den nære Forbin- 
delse mellem »Polarfronten« og Cyklonerne og med den Bølge-Form, 
de sidstes Nærværelse faktisk frembringer i denne, var det mindre 
tydeligt, hvad Aarsagen var dertil; man har bl. a. tænkt sig, at 
Fastlandene eller Bjergene muligvis kunde bevirke Fremstødene mod 
Nord eller Syd ə: Varme- eller Kuldebølgen med den dertil hørende 
Cyklon. | | 
. Noget saadant kunde f. Eks. godt være i Overensstemmelse med 
Margules Resultater om den skraa Skilleflade; tænker vi os nemlig 
de to Luftmasser værende den kolde Polarkalot og den varme Ækva- 
torialluft med Bevægelser henholdsvis mod Vest og mod Øst, vil 
der efter det ovenstaaende til en vis relativ Hastighed svare en vis 
»Anlægsvinkel« mellem Jordoverfladen og Skillefladen. Formindskes 
nu denne Hastighedsforskel ved Gnidningen ved Jorden, bliver Føl- 
gen, at Anlægsvinklen bliver mindre, de koldere Luftmasser skyder 
sig længere ind under de varme ə: vi faar et Kuldefremsted. Da 
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der ved den samme Forandring i Skillefladens Hældning frigøres 
Beliggenhedsenergi, faas ogsaa en Kilde til de med Kuldebølgen »: 
Cyklonen følgende stærkere Vinde. 

Her er det, den Bjerknes'ke Skole i Stedet søger Løsningen i den 
Antagelse, at Skillefladen mellem Polarkalotten og den ækvatoriale 
Luft, som skyder sig ind over den, ikke kan være en jævn Rota- 
tionsflade, som man muligvis vilde tænke sig, fordi en saadan 
Flade under de forhaanden værende Forhold vilde være instabil, 
men at Fladen i Stedet for er underkastet en stadig Bølgen, som gi- 
ver sig Udslag i de vekslende Fremstød af Polarfronten mod Nord 
og Syd med de deraf følgende cyklonlignende Bevægelser af de 
strømmende Luftmasser (det typiske Skema for disse Bevægelser 
er væsentlig ens i den bergenske »Bølge« og det østrigske »Varme«- 
eller »Kuldefremstød«; den til de sidste knyttede Forestillingskreds 
benævnes undertiden »Draabeteorien«, idet Kuldebølgens Fremvæl- 
den sammenlignes f. Eks. med Løsrivelsen af en Kvægsølvsdraabe 
fra en større Kvægsølvmasse). En Analogi til en saadan oprindelig 
jævn Skilleflades Omdannelse til en Bølgeflade har man jo baade i de 
undersøiske Bølger og i de ovenfor omtalte Helmholtz'ske Bølger; 
er Vægtfyldeforskellen mellem de to Lag blot lille nok, kan Bølgerne 
blive saa store, det skal være. Men det er ogsaa kun en Analogi; de 
Betingelser, hvorunder de Bjerknes'ke Bølger skal dannes, er væ- 
sentlig anderledes bl. a. deri, at Skillefladen skærer Jordens Over- 
flade; og det er jo netop Forholdene omkring Skæringskurven, som 
har særlig Interesse. Nu har V. Bjerknes i sit store Arbejde om 
den cirkulære Hvirvel bl. a. vist, at i en Atmosfære som Jordens, 
hvor der forekommer Luftmasser med forskellig Vægtfylde og Be- 
vægelsestilstand, maa disse Luftmasser indstille sig med »Diskonti- 
nuitetsflader« imellem, og han har fundet Formen for disse Flader 
under forskellige Forhold m. H. t. virkende Kræfter og Hastigheder 
og har tillige undersøgt de Bølger, som kan optræde i Fladerne — 
svarende til ovennævnte Helmholtz’ske Bølger. Disse Resultater sø- 
ger han dernæst at anvende som Støtte for Bølgeteorien for Cyklo- 
nerne. Spergsmaalet er her, hvorledes Bølgerne, hvis Eksistens 
kun er beregnet for selve Skillefladens Vedkommende, vil defor- 
meres eller modificeres omkring dennes Skæringslinie med Jorden. 
Bjerknes slutter ved en Analogi fra Bølgerne langs en flad Strand- 
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bred, at Skillefladens Skæringslinie, »Polarfronten«, bliver defor- 
meret til en Bølgelinie, saa de kolde og varme Luftmasser skiftevis 
»skyller« frem og tilbage mod Nord og Syd. Hvad angaar selve 
Luftbevægelsen indenfor Bølgerne, de Bevægelser, som kan kaldes 
de enkelte Luftdeles Banebevægelser i den vandrette Bølgebevægelse, 
som direkte skal vise sig for os paa Vejrkortet, kan Bjerknes ud- 
lede, at den maa blive cyklonal omkring en Bølge af varm Luft 
og anticyclonal omkring en Bølge af Polarluft, idet han gaar ud 
fra, at Jordrotationens afbøjende Kraft spiller en afgørende Rolle 
ved Omformningen af de vertikale Banebevægelser i Bølgerne oppe 
i Højden — »paa dybt Vand« — til de horizontale Bevægelser langs 
Jorden; og han faar saaledes et Skema, svarende til det ovenfor be- 
skrevne. 

Man har anført som en Indvending, at det ringe Spring i Vægt- 
fylde, som finder Sted ved Gennemgang gennem de Discontinuitets- 
flader, der forekommer i Atmosfæren, og som skulde kunne give 
Anledning til Bølger af samme Dimensioner som Cyklonernes, i Vir- 
keligheden er for lille til at man kan forestille sig det som en af- 
gørende Omstændighed for Opkomsten eller Tilstedeværelsen af saa- 
danne Bølger. Imidlertid holder denne Indvending næppe Stik. Dis- 
kontinuitetsfladens Tilstedeværelse er overhovedet ingen Betingelse 
for Muligheden for Bølger; saadanne kan opstaa naar blot den 
lodrette Temperaturgradient er mindre end den adiabatiske. Har 
den f. Eks. Værdien 2° pr. 100 m, vil ene Forskydning op eller ned, 
p. Gr. af den adiabatiske Temperaturændring, afkøle eller opvarme 
en Luftmasse overfor de hvilende Omgivelser i Forholdet 72? pr. 
100 m, og de derved opstaaende Opdriftskræfter alene kan betinge 
Bølger. Saadanne »indre Bølger: er nærmere undersøgt af Bjerk- 
nes (1916). | 

Selv om man nu vilde betragte de her beskrevne faktiske Over- 
ensstemmelser mellem Forestillingen om Cyklonerne som Bolger og 
visse typiske Cykloner i Virkeligheden, samt de anforte mere teore- 
tiske Betragtninger derover, som vist gengiver det væsentlige 
af, hvad der indtil nu foreligger 1 den Henseende, for at være til- 
fredsstillende, i Betragtning af den overordentlig komplicerede Op- 
gave, saa bliver dog Spørgsmaalet tilbage, i hvor høj Grad det vil 
blive muligt, paa tilsvarende Maade at gøre Regnskab for de tal- 
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rige Forandringer eller Modifikationer, som det simple Skema al- 
deles sikkert meget ofte er undergaaet i Virkeligheden; det er jo 
tænkeligt, at et stærkt forøget Observationsmateriale fra de højere 
Luftlag vilde muliggøre Erkendelsen af »Bolgen« mange Gange, hvor 
dette ikke eller kun usikkert lader sig gøre paa Grundlag af Jord- 
observationerne alene. Men hertil kommer, at der endnu synes at 
være en vis Mangel ved Skemaet, idet Spørgsmaalet om Bølgernes 
Begrænsning opadtil lades aabent; det staar f. Eks. ikke klart, hvil- 
ken Mægtighed, Bølgen af Ækvitorialluft maa tænkes at have. 

Af Observationerne i store Højder i den frie Atmosfære synes det 
i det hele at fremgaa, at de Dannelser, som vi med Henblik paa 
Trykfordelingen ved Jordens Overflade blot benævner Cykloner eller 
Anticykloner, i Virkeligheden — indenfor hver af Grupperne — kan 
være forskellige paa meget væsentlige Punkter, Dels er deres Højde 
9: Højden af de tilhørende Vindsystemer, varierende; de kan naa 
nogle Kilometre op, 2—3, eller de kan naa op igennem hele Tropo- 
sfæren (»lave« eller »høje« Cykloner og Anticykloner). Men tillige 
er der den Ejendommelighed, at de lave Cykloner gerne er varmere 
end Omgivelserne, de høje koldere, medens omvendt de lavere Anti- 
cykloner er forholdsvis kolde, de høje forholdsvis varme. (Der 
forstaas herved, at Temperaturfaldet med Højden er abnormt stort 
(kold), henholdsvis abnormt lavt (varm)). De lave Dannelser synes 
saaledes at svare til de simpleste Foresstillinger, idet varm Luft jo be- 
tinger lavere Tryk, kold Luft højere, alt andet lige;' at de høje 
Dannelser indtager en Særstilling, synes iøvrigt ogsaa at fremgaa af, 
at de ikke — ved Jorden — udviser den i det foregaaende omtalte 
Asymmetri, som man nu mener er saa overordentlig karakteristisk 
for de laves hele Tilværelse. Og endelig kommer dertil den Om- 
stændighed, at Stratosfæren over de høje og varme Anticykloner lig- 
ger abnormt højt, men abnorm lavt over de høje og kolde Cykloner. 
Man har paa dette Grundlag villet forklare de »høje« Dannelsers Op- 
staaen ved en Bølgen af Luftmasserne i Omegnen af Tropopausen, 
»Substratosfæren«. Der er nu heroppe den Mærkelighed, at de 
kolde Luftmasser kommer Sydfra, de »varme« Nordfra, fordi 
Stratosfæregrænsen saa at sige »skraaner opad« Sydover og der 
altsaa, p. Gr. af Isothermien indenfor Stratosfæren, altid er 
varmest paa Nordsiden (idet man tænker sig at passere Græn- 
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sen ad en Bane Å Jordoverfladen). Sætter Luftmasserne sig her- 
oppe i Bevægelse, f. Eks. Nordpaa, vil de saa at sige fore Tropopausen 
med sig, saa den i den nordligere Stilling kommer til at ligge ab- 
normt hojt og de omliggende Luftmasser svarende dertil bliver 
abnormt kolde i Forhold til Breddegraden; der foraarsages herved 
et foroget Tryk under disse Luftmasser, som forplanter sig ned- 
igennem Troposferen og konstateres gennem Isobarerne som en 
Anticyklon. Tilsvarende Ræsonnementer kan forklare Opbygningen 
af en høj kold Cyklon ved en Bevægelse Sydpaa i Subtratosfæren. 
At den høje Anticyklon er varm indenfor Troposfæren kan såa 
maaske hidrøre fra Luftmassernes Kompression ved Belastningen 
med de koldere Luftmasser i Stratosfæren. Den Bjerknes'ke Bølge- 
teori skal herefter kun være anvendelig paa de lave Dannelser. — 

Man vil af alt dette kunne forstaa, at det er langt fra, at der fore- 
ligger en endelig eller udtømmende »Forklaring« af Mekanismen i 
Cyklonerne, men at der paa den anden Side er sket meget betydelige 
Fremskridt i vort Kendskab dertil. For den, der sætter sig nær- 
mere ind i disse Betragtninger, er Cyklonerne ikke mere blot ro- 
terende Vindsystemer ved Jordens Overflade, i det væsentlige ka- 
rakteriserede ved Isobarerne (en tysk Meteorolog har som Udtryk 
for en vis Foragt betegnet dem, der endnu staar paa dette Stand- 
punkt, som »Druck-Meteorologen«). Der er nu Holdepunkter for 
en virkelig fysisk Anskuelse af de Processer, der er af saa stor Be- 
tydning for Vejret hos os, selv om den fulde Udnyttelse deraf utvivl- 
somt først kommer, naar der foreligger et større Observationsmate- 
riale fra den frie Atmosfære disponibelt for den daglige Vejrtje- 
neste. Hvis det viser sig, at de her beskrevne »Begyndelser« til et 
Overblik over Strømningssystemerne i Lufthavets Blandingsomraade 
fører til en endelig Forstaaelse af deres Virkemaade, kan Resultatet 
heraf blive Mulighed for sikker Forudsigelse af Vejrets alminde- 
lige Karakter, maaske temmelig lang Tid i Forvejen — Frost eller 
Te, Regn eller Tørvejr, Blæst eller Stille osv., men i Detaljerne, 
indenfor et enkelt Lands Omraade, vil der utvivlsomt alligevel fore- 
komme lokalt »farvede« Fænomener i relativ Uafhængighed af de 
store Systemer. Man vil maaske derfor kunne tænke sig Frem- 
tidens Vejrtjeneste organiseret saaledes internationalt, at de aero- 
logiske Observationer bearbejdes paa nogle faa eller et enkelt In- 
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stitut, der daglig udarbejder en Beskrivelse, muligvis grafisk, af 
Lufthavets Tilstand over et større Omraade — Nord- og Mellem- 
europa med tilgrænsende Have eller lignende, — som ved telegra- 
fisk Spredning til de enkelte Staters Instituter kan danne Grund- 
laget for detaljerede Lokalprognoser. Allerede nu spænder adskil- 
lige af de europæiske Vejrkort paa det nærmeste over samme Om- 
raader, saa det meste af Nord- og Mellemeuropa i Virkeligheden 
kunde nøjes med, at eet af dem blev udarbejdet, hvis det blot kunde 
spredes telegrafisk, hvad der maaske netop er ved at blive Mulig- 
hed for nu ved den nye Billedtelegraf — og hvis der blev arbejdet 
efter samme Principer i de forskellige Lande! Men her vil der 
maaske nok foreløbig være betydelige Vanskeligheder! 


Dubois-Oscillografen. 
Ved 
H. Tscherning. 

De Oscillografer, som findes for Tiden, kan deles i 2 store Klas- 
ser, Oscillografer med bevægeligt Tilbehør, der gør det 
muligt at studere Frekvenser lige til 5000 Perioder i Sekundet 
(Blondels,Duddels,IrwinsogEinthovens Oscillografer) og 
katodiske Oscillografer, hvor Materialet er erstattet af et 
Bundt Elektroner, der tillader at opnaa meget højere Frekvenser, 
og som er benyttede i traadløs Telegrafi (Dufours, Western 
Electric Co.s, Brauns, m.fl.s Oscillografer). Alle disse Apparater 
er meget tilfredsstillende og gør meget stor Nytte, men de forlanger 
temmelig stærke Strømme, og de er ubrugelige til Undersøgelser af 
Strømme paa Milliampéres Størrelse *). — Ingen af disse Oscillogra- 
fer tillader for de musikalske Frekvenser Neddskrivning af svage 
Variationer af Pladestrømme paa en almindelig 3 Elektrodelampe. 

Dubois Oscillografens Princip**). — Slaaet af Mang- 


*) Undtages maa Einthovens Galvanometer, der naar Microampéren, ja 
endog derunder, men dette Apparat tillader ikke at oscillografere med 
højere Frekvenser end 100 Perioder i Sekundet. 

«** Journal de Physique IV, Nr. 8, 272, 1923. 
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lerne ved ovenstaaende Apparater har en fransk Ingenieur, M. Du- 
bois opfundet og efter langsommelige Studier konstrueret en ny Os- 
cillograf*), der i Princippet er meget forskellig fra de andre. — 


li | 


Fig. 1. 


En lille Strimmel af blødt Jærn PP (Fig. 1) er omgivet af en Spole 
B med et stort Antal Vindinger, som gennemløbes af den Strøm, der 
skal undersøges. Yderkanterne af Jernstrimlen er underkastet et 
meget stærkt magnetisk Felt foraarsaget af en stærk Flektromagnet. 
Naar en Strøm i løber gennem Spolen, søger Strimlen, som bliver 
magnetiseret af det frembragte Felt, at blive parallel med det per- 
manente Felt. En Fjeder rı holder den fast i en mellemliggende Stil- 
ling, naar der ingen Strøm er. Naar Strømmen sættes til, drejer 
Strimlen sig omkring en Akse C vinkelret paa Figurens Plan. En 
fin Traad, der er sat fast i Yderkanten, løber rundt om en Akse D 
og er spændt af en Fjeder rs. Aksen D bærer et lille konkavt Spejl, 
som reflekterer Lys fra et meget lille Hul, stærkt belyst af en Bue- 
lampe, og danner et Billede af Hullet enten paa mat Glas eller paa 
et Stykke lysfølsomt Papir. 


+) Fransk Patent Nr. 569 771. 
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Apparatets Teori. Strimlens magnetiske Moment er næsten 
proportionalt med Styrken af den Strøm, man vil oscillografere og 
kan sættes paa følgende Form 


M = ki. | (1) 
Det drejende Moment skabt af Feltet H har Formen 
T = MH = Hki. (2) 


Drejningen af Strimlen overstiger aldrig en Grad, saa man kan 
altid betragte denne som vinkelret paa det permanente Felt H. 


Fig. 2. 


Det drejende Moment er praktisk uafhængigt af Strimlens Stilling 
og Ligevægten opnaas, altsaa ikke ved, at det drejende Moment 
forsvinder, men ved de elastiske Kræfter, som Fjedrene udfolder. 
Disse Fjedre følger Hooks Lov uden nogensinde at miste deres 
Form. Hvis vi ved x betegner Flytningen af Strimlens Endepunkt 
(Fig. 2), naar Spolen er gennemløbet af en Strøm i, kan vi skrive: 


x = KT = KHki. (3) 


K er en Koefficient, der bliver større jo mindre stive Fjed- 
rene er. 
Den bevægelige Strimmel vil dreje Akslen D Vinklen 9, saaledes at: 
| Re=r, 
hvor R er Akslens Radius. 
Hvis man kalder Afstanden fra Spejlet til Skærmen, hvor Bil-: 
ledet dannes D vil Flytningen 5 af dette Billede ved en Strøm i være: 


—ona—aP 
d=2D0=2 } Vi 
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— 2.10. = | 
ò= 2-100 0,05 19007. 


En Bevægelse af Strimlens Yderkant paa en Mikron giver altsaa 
til Slut en Flytning af Billedet paa 4 mm. 
"Det endelige Udtryk bliver: 


9=27 KkHi. (4) 

Detaillerede Konstruktionsoplysninger. De yderste 
Stykker F er fint bladdelte for at undgaa Hvirvelstrømme. Strimlen 
P er lavet af Jærnblik med stærk Begyndelsespermeabilitet og 
svagt Koerzitivfelt. Spejlet har en Radius af 0,50 til 2 m. 
Dets Længde er 10 mm, dets Bredde 2 til 3 mm. Det giver et reelt 
og meget klart Billede, som man kan observere enten i et drejende 
Spejl eller kastet tilbage paa mat Glas efter Tilbagekastning fra 
et drejende Spejl, eller ogsaa kan man modtage Billedet paa en me- 
get følsom fotografisk Overflade, der flytter sig med jævn Ha- 
stighed. 

Da Spejlet har forholdsvis store Dimensioner bliver det meget 
let at give det en god optisk Overflade og man undgaar derved 
daarlige Billeder, der er saa utaalelige ved de altfor smaa Spejle. 
Man kan bruge Spejle med 2 Meters Radius, saa at der svarer en 
Flytning af Billedet paa 8 mm til en Flytning paa 1, af Yderkanten 
af Strimlen. Man opnaar med denne Afstand med Bromidgelatine 
Papir, som er egnet til specielt Registrering, et sort Spor paa den 
hvide Baggrund med en Hastighed af 100m i Sekundet, naar man: 
anvender et Hul paa 0,5 mm belyst af en Buelampe. | 

Med en Pointolitelampe (Bue i Vakuum imellem Wolfram Elek- 
troder) kommer man ikke over 2m i Sekundet ved Fotografering. 
Naar man betragter det drejende Spejl, kan man anvende enten en 
Pointolitelanıpe eller en Lampe med lige Metaltraad, hvor man kon- 
centrerer Billedet til et Punkt ved Hjælp af en cylindrisk Linse. 

Egenfrekvens og Dæmpning. De to Fjedre ri og rs er 
indrettede saaledes, at de giver en Egenfrekvens af 1000 til 3000 
Perioder i Sekundet, alt efter Oscillografens Model. Takket være 
Brugen af Knive paa Akslerne er Dæmpningen yderst svag, og efter 


Dubois-Oscillografen. 137 


et Stød kan man tælle flere Hundrede Svingninger, for de bliver 
usynlige. 

For at dæmpe Apparatet hælder man en Gang for alle paa Strim- 
len Pen Draabe meget klæbrig Mineralolie, der har vist sig efter tal- 
rige Forsøg hverken at iltes eller at forsvinde. Apparatet kan da 
funktionere i lang Tid, taaler alle Stillinger og kan flyttes uden 
Forsigtighed. 


Fig. 3. 


Dubois’s Oscillograf har den store Fordel, at den taber meget 
lidt af sin Følsomhed selv ved meget høje Frekvenser. Har man 
saaledes en Oscillograf med en Egenfrekvens (før man kommer 
Olie paa) af 2000 Perioder i Sekundet og sætter man Følsomheden 
til 100 ved Nulfrekvensen (for Jævnstrøm), kan man regulere 
Følsomheden, saaledes at den bliver 97 ved 1000 Perioder og 70,7 
ved 2000 Perioder. Det vil sige, at fra'0 til 1000 Perioder vil Oscillo- 
grafens Udslag praktisk talt være proportionalt med den Strøm, som 
den modtager. Hvis man optegner en industriel Strøm med 50 Peri- 
oder, vil Oscillografen give den nøjagtige Værdi af Oversvingningerne 
lige til den 19de. 

Særlige Egenskaber. — 1) Apparatet er 25 til 50 Gange mere 
følsomt end de bedste Bifilaroscillografer. 

2) Apparatet er uhyre let. Den sidste Model, med en permanent 
Magnet vejer omtrent 1000 gr.”) og har Størrelsen ca. 10-10-10 cm. 


+) Duddels Oscillograf vejer mere end 20 kg. 
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3) Det kan benyttes i alle Stillinger og er meget nemt at flytte med. 

Figur 3 viser et Fotografi af Apparatet. Foran ser man Klemmerne 
for Strømmen, der skal oscillograferes og ovenpaa Spolen B og 
Spejlet M. Bagved ser man den store Spole paa Elektromagneten og 
en af de to Klemmer, som bruges til Elektromagnetens Strem. 

Væsentlige Principper ved de forskellige Modeller?) 
Alle Modeller har nu permanent Kobolt Magnet, hvilket overflødig- 
gør Spørgsmaalet om Strøm for Elektromagneten. 

1) Oscillografer for Forstærkere. — Spole med 6000 
Vindinger emailleret Traad 0,06 til 0,08 mm, 1400 Ohm, Selvin- 
duktion 1 til 4 Henry, afhængende af Følsomheden. Følsomheden 
varierer fra 5 til 50 mm for hver Milliampere (afhængig af Egen- 
frekvens, Afstand mellem Polerne og Spejlets Radius). 

Denne Model er bestemt til Brug i Pladestrømkredsen af en 
Lampe paa tre Elektroder af den almindelige Slags. Sætter man den 
i Serie med en Modstand paa mindst 10000 Ohm, kan man bruge 
den som Oscillovoltmeter til Studie af en Spændingskurve. 

2) Oscillovoltmeter. Spole med 5000 Vindinger af 0,09 mm 
emailleret Kobbertraad, Modstand 1000 ohm, Selvinduktion ca. 2 
Henry, Egenfrekvens 2000 Perioder. Forlagsmodstand i Serie 20 000 
Ohm for 100 Volt. Følsomhed ca. 28 mm for 1 Volt ved 2 m Afstand. 

3) Oscilloampéremeter. Spole med 100 Vindinger af 0,6 mm 
emailleret Kobbertraad, Modstand 0,6 ohm, Selvinduktion ca. 0,042 
Henry. Egenfrekvens 2000. For i = 0,2 Amp. har man et Udslag 
paa omlrent 28mm. Apparatet anskaffes med specielle shunts be- 
regnet paa enhver Styrke. 

De vigtigste Anvendelser. 

1) Industrielle Anvendelser. Robustheden, Letheden ved 
Anvendelsen og da særlig Apparatets Flyttelighed gør det meget 
fordelagtigt ved talrige Anvendelser i Industrien. Det tillader i 
Elektricitetsværket Studering af Spændingskurven af en Vekselstrøms- 
maskine og den relative Værdi af de forskellige Oversvingninger. 
Man kan anbringe paa en Tavle i Elektricitetsværket et mat Glas 
med et drejende Spejl (eller en Registrator) monteret med et Oscil- 
lovoltmeter paa et fast Sted til vedvarende Kontrol af Spændingen. 
Den samtidige Brug af et Oscillovoltmeter og et Oscilloampere- 


*) Fabrikant M. Beaudoin, rue Lhomond, 31. Paris. 
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meter giver Lejlighed til Studiet af Fasevinkel. Brugen af to Oscil- 
lovoltmetre hver for en Vekselstrømsmaskine tillader Kobling i det 
rette Qjeblik. 


nn nn 


Fig. 4. Foroven Nedskrivning med Duddel Oscillografen af en Veksel- 
strøm paa 0,53 Milliampere 25 Perioder. Nedenunder Nedskrivning med Du- 
bois Oscillografen af samme Strem. 


Fig. 4 viser Registreringer med en Dubois’s Oscillograf og en 
Duddels Oscillograf af samme 25 Perioders Vekselstrøm. 110 Volt 
Spændingen fra Elektricitetsnettet var sat til en Modstand af 200 000 
Ohm og paa de to Oscillografer i Serie Denne Sammenligning klar- 
lægger tydeligt begges Følsomhed. 

2) VidenskabeligeUndersøgelser. — Forbinder man Appa- 
ratet med en særlig Opstilling med tre Lamper, kan man uden at 
forvrænge Kurverne undersøge Spændinger paa nogle Millivolt og 
Strømme paa nogle Mikroampére. 

Anvendelserne er yderst talrige, og Dubois-Oscillografen betyder 
i Virkeligheden et nyt og meget værdifuldt Hjælpemiddel for fysiske 
Undersøgelser Jeg skal blot nævne følgende: 


Registrering af Støje og Lyde. 

Maaling af Lydens Hastighed i Luften og i Vandet. 
Skelnen mellem Lyde og Ultralyde. 

Undersøgelser af Mikrofoner og Telefoner. 
Undersøgelser af Radioafsendelser og Modtagerstationer. 
Maaling af Modtagelsens Styrke. 
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Maaling af Modulationen for Stationer med kontinuerte Bølger. 

Maaling af korte Tidsrum med stor Nøjagtighed (man kan saa- 
ledes naa op til "/ıo000 Sek.). 

Etc. etc. ---- 
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Fig. 5. Tre Nedskrivninger ved Dubois Oscillografen af samme Strøm ind- 
` ført i en Mikrofon ved Stavelsen »pa«. 


Fig. 5 viser tre forskellige Registreringer af samme Strøm 
(Stavelsen >pa« talt foran en Mikrofon); man lægger Mærke til, 
hvor paalidelig en Reproduktion der er opnaaet. 
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Fig. 7. Prikker frembragt af en traadløs Station med fejlagtig Modulation. 


Fig. 6 viser en kontinuert Bølgeafsendelse af 450 m Bølgelængde 
med korrekt Modulation. 

Fig. 7 viser Registrering af Modtagelsen af et Punkt udsendt af 
en Station med daarlig Modulation. Modulationen er vel fuldstæn- 
dig, men meget uregelmæssig med stærke 3die og 2den Oversving- 
ninger. 
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Fig. 8. Registrering af Strømme foraarsaget ved at klappe i Hænderne 
foran en elektromagnetisk Mikrofon. 


Fig. 8 viser en Registrering af den Strøm, foraarsages ved at 
klappe i Hænderne foran en elektromagnetisk Mikrofon. — Man 
lægge Mærke til Finheden og Nøjagtigheden i Registreringerne af 
Frekvensen 3100. 

3) Til Skolebrug. 

En vigtig Fordel ved Apparatet er dets lave Pris, der gør det let 
at anskaffe for Skoler el. Universiteter, og da især, naar Eleverne 
selv kan opstille de optiske Dele. — Lyskilden maa vælges som 
ovenfor sagt efter det, man vil opnaa, og efter det Materiale, man 
har at arbejde med. Til Undersøgelse af Kurverne behøves kun et 
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lille drejeligt Spejl med lodret Akse, som man kan dreje med 
Haanden, eller en lille Motor, hvis Hastighed kan reguleres med en 
Modstand. For Nedskrivningens Vedkommende er det bekvemt at 
bruge en stor hul Cylinder, hvorpaa man paa en nem Maade kan 
anbringe det følsomme Papir og som faar en skruelignende Bevægelse. 
Med en Smule Færdighed kan man ved at dreje med Haanden er- 
holde meget smukke Kurver endog ved meget økonomisk Anvendelse 
af Papiret. 


Anmeldelser. 


K. Prytz: Høje og lave Varmegrader omtalte i Tilknytning til Nu- 
tidens Lære om Molekyler og Atomer. (Ved Udvalget for Folke- 
oplysningens Fremme. Folkelæsning Nr. 339). G. E. C. Gad, 
København 1925. 214 Sider. Pris indb. 4,50 Kr. 

I dansk populær videnskabelig Litteratur fra de senere Aar er 
fysiske Emner kun svagt repræsenteret. Det er da en meget for- 
tjenstfuld Brug, Prof. Prytz har gjort af sit Otium ved at udgive 
denne udmærkede lille Bog. Som alt hvad der iøvrigt foreligger fra 
Prof. Prytz" Haand, hvadenten det er videnskabelige Arbejder eller 
elementære eller videnskabelige Lærebøger, er den helt original, 
baade i Valget, Ordningen og Behandlingen af Stoffet. Derved bli- 
ver det en Fornøjelse at læse den ogsaa for Fysikere, for hvem det 
væsentligste af dens Stof naturligvis ikke kan være nyt. Og derved 
faar den for de Læsere, som den nærmest er bestemt for, naturviden- 
skabeligt interesserede uden specielle fysiske Forkundskaber, Betyd- 
ning langt ud over den blotte Meddelelse af Viden om sit egentlige 
Emne. Bogens Særpræg er karakteriseret i Tilføjelsen til Titlen: 
».. . Omtalte i Tilknytning til Nutidens Lære om Molekyler og Ato- 
mer«. Sikkert for første Gang fremstilles her paa Dansk vore Fore- 
stillinger om Varmens Natur (Stoffernes kinetiske Teori) eller om 
elektrisk Strøm og Induktion (Elektronteorien) saa let tilgængelige, 
at de kunde tages ind i Skolernes indledende Fysikkursus. Og det 
har længe forekommet Anmelderen, at. det vilde være en Fordel, 
om dette skete. Han kan ikke tro andet, end at f. Eks. et i den 
første Undervisning saa vanskeligt Spørgsmaal som Damptryk vilde 
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falde langt lettere, om de herhen hørende Fænomener fik deres kine- 
tiske Forklaring. Forsøg kan naturligvis hjælpe til, at Hovedpunk- 
terne tilegnes og huskes, men først den kinetiske Forklaring binder 
det hele sammen, saa at det bliver mere end en Samling mærkelige 
Kendsgerninger, der i og for sig godt kunde have været helt ander- 
ledes. For den Lærer, der maaske kunde have Lyst til at prøve 
noget saadant, men som ikke selv behersker Spørgsmaalene fra 
denne Side, er Bogen netop den Vejleder, han behøver. Den nøjes 
ikke med, hvad ellers betegner Højdepunktet i elementær Fremstil- 
ling, at give kinetiske Forklaringer som en Tilføjelse, efter at Fæno- 
menerne er beskrevne, men hele Fremstillingen er gennemtrængt af 
disse Forestillinger; ja, man faar endog f. Eks. en kinetisk Forkla- 
ring af, hvad der sker, naar man brænder sig paa en Kakkelovn. 

Et Referat af alle de Emner, der behandles, vilde kræve for me- 
gen Plads. I 1. Hovedafsnit behandles de høje Varmegrader, deres 
Frembringelse og Maaling, i 2. Afsnit Kuldegraderne. I et Tillæg 
er noget mere kortfattet givet supplerende Oplysninger om forskel- 
lige fysiske Forhold, der staar i nær Forbindelse med Bogens Emner. 
Læser man Indholdsfortegnelsen især til 1. Afsnit igennem, faar man 
et noget broget Indtryk, men naar man læser Bogen, viser det sig 
naturligvis, at alt kommer i den rette Orden. 

1. Kapitel handler om Maaling af høje Varmegrader ved Vædske- 
og Lufttermometre, elektriske og optiske Termometre (»Smedens 
Skøn om det glødende Jerns Varmegrad. Fysikeren maaler Glød- 
ningsgrader ved Glødelysets Farver«). 2. Kapitel handler om Til- 
vejebringelse og Udnyttelse af høje Varmegrader, 3. Kapitel om Var- 
mens Natur (Molekyler). For 4. Kapitel, Atomer og Elektroner, 
skal Undertitlerne anføres: Molekylernes Størrelse. Molekylet er 
sammensat af Atomer. Der kom Bud fra Atomerne. Radiumstraa- 
ler. Atomets Bygning, Bohrs Atomteori. Varmeudvikling ved ke- 
misk Forbindelse mellem to Stoffer. Varmens Udbredelse. — Ende- 
lig afsluttes 1. Afsnit med 5. Kapitel om Varme ved elektrisk Strøm, 
hvori .bl. a. Metallernes Elektronteori omtales. | 
- 2. Afsnit indlededes med 6. Kapitel om Midler til Frembringelse 
af Kulde; her gives den kinetiske Forklaring af Fordampning og 
Afkølingen derved, hvorefter de almindelige Kuldemaskiner omtales. 
7. Kapitel handler om Fortætning af Luftarter, hvor den historiske 
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Udvikling følges fra Faraday til Dewar. I 8. Kapitel omtales den 
tekniske Fremstilling af flydende Luft og dennes Egenskaber og An- 
vendelser. Videre kommer et smukt 9. Kapitel om Helium, hvor- 
ved Spektralanalysen berøres, og derefter kan i 10. Kapitel behand- 
les Kuldelaboratoriet i Leiden, baade dets Indretning og dets vig- 
tigste Arbejder. Endelig gøres det i 11. Kapitel op, hvad der er vun- 
det ved de 100 Aars Anstrengelser for at frembringe Kulde. 

Denne sidste Trediedel af Bogen er jo noget mere speciel end Re- 
sten og har ringere praktisk Interesse, men Gennemgangen af La- 
boratoriet i Leiden og Beretningen om den spændende Dag, da He- 
lium første Gang fortættedes, maa fængsle alle Læsere. Sproget er 
udmærket klart og enkelt, talrige Figurer med udførlig Forklaring 
ledsager Teksten, og hvor det er muligt, gives der Anvisning paa 
simple Forsøg, som Læseren selv kan udføre. Kun en ubetydelig 
Lapsus har Anmelderen fundet. S. 152 lader Forf. flydende Lufts 
Kogepunkt synke, mens den staar hen, fordi Ilten med det højeste 
Kogepunkt fordamper. stærkest. 

Hermed være da Bogen anbefalet paa det bedste. Forhaabentlig 
faar den en saadan Skæbne, at Forfatteren faar Lyst til at fortsætte 
med en tilsvarende Behandling af andre Emner. 

H. M. H. 


M. Siegbahn: The Spectroscopy of X-Rays. Translated by 
George A. Lindsay. Oxford University Press — Humphrey Mil- 
ford; 1925. 287 S. Pris indb. 20 s. 

Den tyske Originaludgave af denne udmærkede Bog, der er uund- 
værlig for alle, som beskæftiger sig med eller vil vide noget nærmere 
om Røntgenspektroskopi, er omtalt nærmere i Fysisk Tidsskrift 22, 
S. 206, 1924. Her skal derfor blot nævnes, at denne engelske Udgave 
naturligvis er ført op til Udgivelsesdatoen; saaledes er Litteraturlisten 
suppleret, Tabellerne revideret og de vigtigste nyere Arbejder omtalt, 
især Davis Undersøgelser angaaende Afvigelserne fra Braggs Lov. 
Desuden er bl. a. tilføjet en Tabel over alle stærkere Linier i Stof- 
fernes Røntgenspektre, ordnede efter Bølgebredde, en meget nyttig 
»Codex«. H. M. H. 
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Nernst: Theoretische Chemie vom. Standpunkte der Avogadroschen 
Regel und der Thermodynamik. 11.—15. Aufl. 927 S. mit 61 Fig. 
1926. Gm. 46.00, ib. 50.00. 
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Messungen 4. Aufl. 1925. 814 Seiten mi. 564 Fig. Gm. 32.00, 
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61 Fig. Gm: 13.00, ib. 15.00. 

Physik-Büchlein. Herausg. von Bloch. Jahrg. 3. 1926, 80 S. Gm. 1.50. 

Riemann: Die Differential- und Integralgleichungen der Mechanik und 
Physik I. Gm, 40.00, ib. 44.00. 

Sternbüchlein von R. Henseling. Jahrg. 15. 1926. 97 S. Gm. 1.50. 

Weimarn: Die Allgemeinheit des Kolloidzustandes. Kolloides und 
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Det var med Vemod, at man i Sommerferiens Begyndelse hørte 
om Lektor Sundorphs Død. Han var en Mand, hvis Arbejde har be- 
tydet meget for Fysikundervisningens Stilling i den danske Gymna- 
sieskole. 

Han var med i den Kreds af Lærere, der søgte og fik Indflydelse 
paa Almenskoleloven af 1903 og paa de kongelige Anordning?r om 
Undervisningen og Prøverne, som knyttede sig til denne; han var 
med til at kæmpe for den betydningsfulde Reform, at Eleverne selv 
skulde udføre fysiske Experimenter, gøre fysiske Øvelser, og var sær- 
lig ivrig for at faa Reformen fæstnet ved Examenskrav. De to vig- 
tige Bestemmelser i de kongl. Anordninger, at der til Øvelser i Gym- 
nasiet skal anvendes en Tid af mindst to Timer ugentlig i et Aar, og 
at det ene Spørgsmaal i Fysik ved Studenterexamen skal falde i de 
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udførte Øvelser var Kampens Resultat, og uden dem vilde vi sik- 
kert være langt længere tilbage, end vi er. Den anden Hovedreform 
var Bestemmelsen om, at Undervisningen i Fysik og Kemi skulde 
begynde i Børnenes lite å 12te Aar. 

Dernæst skulde Reformerne føres ud i Livet, og denne Sag var 
vanskelig for mange Lærere, særligt for de ældre, hvis Uddannelse 
og hidtidige Undervisningsform kun havde været lidet experimentel. 
Danske Gymnasielærere har jo mange pligtige Undervisningstimer 
og var den Gang som nu saa spartansk lønnede, at Erhvervsarbej- 
det maatte tage lang Tid; for mange Lærere vilde det derfor have 
været næsten uoverkommeligt at lægge Undervisningen helt om, at 
udarbejde et Øvelsessystem, der maatte gennemprøves, og hvor man 
tillige af pekuniære Grunde følte sig meget bundet til at bruge de 
Apparater, som Samlingerne indeholdt. Man er derfor de Mænd Tak 
skyldig, som tog sig det Arbejde paa at give udførlige og praktiske 
Anvisninger til at føre Reformerne ud i Livet, og blandt dem ind- 
tager Th. Sundorph en betydningsfuld Plads. 

For Gymnasiets Vedkommende var Dr. Barmwater den før- 
ste, der udarbejdede et Lærebogssystem, afpasset efter de nye Ram- 
mer og med Anvisninger til en Række Øvelser, der kunde udføres 
med de forhaandenværende Samlinger med billige Forøgelser. Men 
allerede 1907 udkom der tillige en Øvelsesbog for Gymnasiets Ele- 
ver af Th. Sundorph og Niels Christensen; den inde- 
holdt 78 velgennemarbejdede Øvelser og har i de forløbne Aar væ- 
ret saa meget brugt i Gymnasieskolerne, at man kan se, at den af- 
hjalp et Savn og har lettet Arbejdet for mange Lærere. En Del 
Aar senere udarbejdede Sundorph et helt Lærebogssystem for 
Gymnasiet. Bøgerne har faaet en stor Udbredelse; deres korte og 
knappe Form kræver Støtte og Supplering gennem Øvelser, saa at 
han ogsaa gennem dem indirekte støttede Kravet til Elevernes Selv- 
arbejde, som han værdsatte saa højt. 

For Mellemskolens Vedkommende lykkedes det ikke at faa Kra- 
vet om Elevernes Selvarbejde i de experimentelle Fag anordnings- 
mæssigt fæstnede; tvertimod var der Modstand mod dette Princip 
fra de højere Myndigheders Side; for dem, som mente at Prin- 
cippets Gennemførelse var af Vigtighed netop for Børn, gjaldt det 
altsaa om indirekte at arbejde for, at det alligevel blev fulgt. Her 
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gjorde ogsaa Sundorph sin Indsats. Han skrev Lærebøger for 
Mellemskolen, ledsaget af en Øvelsesbog udarbejdet og gennemprø- 
vet af ham og I. Jepsen og da ogsaa andre Forfattere — særligt 
Rasmussen og Simonsen — gav Skolen Lærebøger, der 
virkede i samme Retning, er det efterhaanden gaaet, som man ønske- 
de; Sundorphs Mellemskolebog kommer nu i 10de Oplag; hans 
Indflydelse kan bedømmes derefter. Bag ved en saadan elementær 
Lærebog ligger der et stort Arbejde; alt det experimentelle maa være 
saa gennemprøvet, at det næsten ikke kan gaa galt. Naar man har 
set, hvorledes Sundorph selv under daarlige Lokaleforhold i 
sin egen Skole havde arrangeret alt saa godt, at Øvelserne med 30 
Drenge altid gik let fra Haanden, fordi alle praktiske Ting var i 
Orden, forstaar man, hvor godt andre har kunnet stole paa hans 
Anvisninger. 

Hans Lærebøger for Realklassen har faaet en overordentlig stor 
Udbredelse; de bygger paa de samme Principper som de, der er om- 
talt, og det samme er Tilfældet med hans Lærebog for Seminarier, 
som han paa Opfordring begyndte paa i 1909, og som bruges ved 
de fleste Seminarier. I de sidste Aar havde han tillige det Hverv. 
at vejlede Lærerkandidater i de matematisk-naturvidenskabelige 
Fag i Udførelsen af Undervisningsforsøg, et Arbejde, som han om- 
fattede med stor Interesse, og som har gjort god Gavn. 

Sundorph var ikke en Mand af mange Ord, men han var en 
sjælden ædruelig og redelig Mand i Tanke og i Arbejde; den korte 
Oversigt her viser, at hans Arbejde har baaret Frugt; han kunde 
lægge sig til Hvile med den Tanke, at han har gjort en Indsats i 
Skolen, hvor hans redelige Arbejde har hjulpet til at dreje Udvik- 
lingen i den Retning, han ønskede. 
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Lyskvanteteoriens sidste fremskridt. 


Comptoneffekten *). 


Av 
B. Trumpy. 


Den sidste del av det forrige aarhundrede betegner en glans- 
periode for lysets bølgeteori. Young og Fresnels arbeider, 
og senere Herz’ forsøk over elektriske bølger syntes med sikkerhet 
at tyde paa at lyset er en bølgebevægelse. Man fandt bølgenes 
hastighet, beregnet deres længde og fastslog at de var transverselle. 
Den tids fysikere ansaa en gjendrivelse av bølgeteoricns ansktvelser 
for utænkelig, og deres uttalelser præges av en stor grad av visshet. 

Vi vet imidlertid, hvorledes utviklingen paa dette omraade i de 
senere aar har bragt ind en stadig stigende uvisshet, faa tør læn- 
ger med visshet holde paa bølgeteorien, tilstanden karakteriseres 
nu av tvil og nølen. Rigtignok forklarer bølgeteorien paa en fuld- 
kommen maate de elektromagnetiske virkningers utbredelse i rum 
og tid, men den stilles overfor de alvorligste vanskeligheter naar 
det gjælder lysets emission eller absorption, naar det gjælder lys- 
elektriske virkninger eller sekundærstraaling. 

Disse store vanskeligheter har som bekjendt ført til at man nden 
enkelte omraader av fysiken fuldstændig har brudt med den M ax- 
wellske teori, og har fremsat en lyskvanteforestilling. 

Det vil være bekjendt, hvorledes den lyselektriske effekt av Ein- 
stein faar sin forklaring ved den antagelse, at lyset blir absorbert 
i energikvanter yh, og er i stand til at meddele de av det betragtede 
medium uttrædende elektroner en kinetisk energi = vh. 


Saaledes at: i mv? = hv — P, 


hvor v er elektronens hastighet efter absorbtionen, » straalingens 
svingetal, h Plancks konstant og P elektronens frigjørelsesarbeide. 
Det er endvidere bekjendt hvor godt denne lov stemmer med 
erfaringen. Dette forhold og alle forhold ved absorbtion og emis- 
sion av lys baade i det optiske omraade og røntgenomraadet, viser 


*) Foredrag holdt i Matematisk-naturvidenskabelig Forening ved Norges 
Tekniske Højskole 17/, 1925. 5 
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os en slaaende likhet mellem lysets energi og almindelig korpusku- 
lær straalingsenergi. Man føres altsaa ved disse fænomener til den 
antagelse at lysenergien er punktformig koncentreret, og at det er 
lyskvanter, ikke bølgeenergi, som utsendes fra emissionscentrene. 

Man har naturligvis i det længste forsøkt at forene de to ansku- 
elser: den bølgeteoretiske og den kvanteteoretiske, men alle rorsøk 
paa at dæmpe paa den store motsætning mellem disse opfatninger, 
har hittil vært forgjæves. Debye og Sommerfeld har saa- 
ledes foreslaat følgende opfatning av de lyselektriske fænomener: 

Et atom ophoper indfaldende straalings energi i sine elektroners 
bevægelse indtil virkningskvantumet: | 


Yi — U) dt har opnaaet en Værdi = h, 


Her er T kinetisk energi, U potentiel energi av elektronen. Har virk- 


ningskvantumet naadd værdien a blir elektronen fri fra atomet 
og trær ut med den kinetiske energi T. 

Forfatterne lar altsaa lyset helt beholde sin bølgekarakter, de 
betragter ikke bestemte. energielementer yh, men paa den anden side 
maa de da tillægge atomet den egenskap at kunne opsamle, akku- 
mulere, straalingsenergi indtil en bestemt grænse. Det lykkedes 
dem ad denne vei at avlede Einsteins lov for den lyselektriske 
effekt, og samtidig kunde de beregne akkumulationstiden, den tid 
som medgaar til opsamling av energikvantumet. I enkelte tilfæl- 
der — ved røntgenelektriske fænomener — fandtes imidlertid ak- 
kumulationstider av størrelsesorden flere aar, hvilket jo er helt 
absurd, og saaledes bragte heller ikke denne opfatning de to mot- 
sætninger, bølgeteori og kvanteteori, nærmere hinanden. 

Hvis man var istand til at gjennemføre lyskvanternes statistik, 
paa samme maate som man har gjennemført gasmolekylernes sta- 
tistik, vilde man muligens herigjennem naa frem til de Maxwell- 
ske ligninger paa samme maate som man ved gasmolekylernes 
statistik er naad frem til tilstandsligningen. Men en saadan lyskvan- 
ternes statistik er man endnu langtfra naadd frem til, og belgeteori 
og kvanteteori staar derfor fremdeles like krasst mot hinanden. De 
behersker hver sit store omraade indenfor fysiken: bølgeteorien 
omraadet beining, interferenz og polarisation, kvanteteorien omraa- 
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det emmission og absorption, og de har begge sine forkjæmpere 
blandt tidens fysikere. 

Jeg vil i det folgende komme ind paa hvorledes kvanteopiatnin- 
gen nylig har gjort mægtige fremstet, fremstet ind paa belgeteo- 
riens omraade, som synes at kunne bli av stor, ja avgjørende be- 
tydning for spørgsmaalet belgeteori contra kvanteteori. Først vil 
jeg da indledningsvis behandle Dopplereffekten. Som bekjendt vil 
svingetallet av lys fra et emmissionscentrum forskyves naar centret 
har en relativ bevægelse i forhold til observateren langs dennes 
synslinje. Spektret forskyves mot violett eller rødt, alt eftersom emmis- 
sionscentret bevæger sig mot eller fra iagttageren. Fra et bølge 
teoretisk standpunkt set er dette meget let forklarlig. Naar emmis- 
sionscentret bevæger sig mot iagttageren, blir belgeflaten sammen- 
trængt, bølgelængden formindskes, svingetallet vokser, og man iagttar 
en forskyvning av spektret mot det violette. Naar emmissionscentret 
derimot bevæger sig fra iagttageren, blir belgeflaten uttrukket, balge- 
længden vokser, svingetallet avtar, og man iagttar en forskyvning av 
spektret mot rødt. 

Denne betragtningsmaate fører som bekjendt til følgende uttryk 
for den relative forskyvning: 


hvor y og A er henholdsvis svingetal og bølgelængde, v emmissions- 
centrets hastighet, p vinkelen mellem centrets bevægelsesretning og 
forbindelseslinjen, mellem centret og observatøren, og c lysets ha- 
stighet. 

Jeg vil nu vise hvorledes det samme fænomen paa en enkel maate 
lar sig forklare, ogsaa ut fra kvanteteorien, og vil følge en frem- 
stilling gitt av Sommerfeld. 

‚Vi maa da anta at atomet ikke utsender en kulebølge, men 
et energikvantum vh i en bestemt retning, for eks mot iagt- 
tageren. Atomet befinder sig i emissionseieblikket i O, og har 
en hastighet langs AO =v,. Energikvantumet utsendes mot iagt- 
tageren ved P. 


Det utsendte energikvantum har en impuls a og reaktionsimpul- 


hv . Å vet ee ; 
sen — 7 vil da i emmissionsøjeblikket avbøie atomet i dets bevægelse 
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saaledes at dette efter emmissionen har en hastighet v, langs OB. 

Hvis M er atomets masse, saa er dets impuls før emmissionen 
Mv,, efter emmissionen Mv,. Vi antar endvidere at emmissionen 
finder sted under vinkelen p med atomets oprindelige bevægelses- 
retning. 

Vinkelen ^g konstrueres ved at man avsætter reaktionsimpulsens 
værdi fra endepunktet av OC = Mv, i rigtig retning: 

Slaaes en cirkel om O med Mv, = OB som radius faaes størrel- 
seændringen CD av impulsen. 

Betragtes trianglet DBC som retvinklet, erholdes: 


h 
CD = Mav = M (0, — va) = "cos 9. 
Hermed er loven om impulsens konstans bragt i anvendelse. 
Benyttes nu loven om energiens konstans, naar vi maalet. Vi 


antar at W, og W, er atomkonfigurationens energiindhold før og ef- 
ter emmissionen. Ifølge Bohrs andet postulat gjælder ligningen: 


h =W, — W, 
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ved en saadan emmissionsprocess. Den utsendte frekvens fra det 
bevægede atom er imidlertid forskjellig fra y og lik: 


v+ Av. 


Før emmissionen er altsaa energiindholdet: 


M 
>’ + W;. 


Efter emmissionen er energiindholdet + energi av det emitterte lys- 
kvantum: 


Ko + Wa + h (v + Av). 
Disse maa være like ifølge loven om energiens konstans. Altsaa: 


Yu + w=&o: + Wa + h (v + Av). 


Anvendes Bohrs postulat faaes: 


M co — pi) + hv=h(v + Av) 
eller 


hav = X o; —v')=M mo, AD. 


For det aritmetiske middel av hastighetene v, og v, skriver vi v og 
for impulsendringen MAv indsættes værdien fra tidligere ligning: 
Altsaa: | 


håv = hry COS Q:v 
eller 
NP cos 
v c ki 
hvilket ikke er andet end den Dopplerske sats som vi kjender 


den fra bølgeteorien. 


Man vil indse det tilladelige i at sætte reaktionsimpulsen lik = 


istedenfor lik LAG pe - Den feil som herved gjøres blir liten, og 


uten praktisk indflydelse paa resultatet. 
Hermed er et fænomen som hittil er blit betragtet som den bedste 
støtte for bølgeteorien paa en utmerket maate blit forklaret ogsaa 
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ved lysets kvanteteori, og kun de almindeligste principper, kun 
loven om energiens træghet og energiens og impulsens konstans, in- 
gen specielle antagelser er herved benyttet. Den eiendommelighet 
at den Planckske konstant falder ut av vore ligninger, er bemerkel- 
sesværdig, siger Sommerfeld, og fra kvanteteoretisk synspunkt set, 
er dette den tilfældige grund til at det tidligere overhodet var muligt 
at forklare Dopplereffekten ut fra et klassisk bølgeteoretisk stand- 
punkt. 

Jeg vil saa komme ind paa et nyopdaget fænomen, som synes at 
kunne gi en eksperimentel avgjørelse mellem bølgeteori og kvante- 
teori. Det er den saakaldte Comptoneffekt, opdaget og kvanteteore- 
tisk forklaret av Arthur Compton. Samtidig med Compton 
gav dog ogsaa Debye en teoretisk forklaring av fænomenet. 
Compton viser, at hvis haarde primære røntgenstraaler falder 
paa en radiator, en spreder, av liten atomvegt, saa vil den fra denne 
radiator utsendte sekundære røntgenstraaling ha en litt større bolge- 
længde end den primære røntgenstraaling. Det sekundære spek- 
trum viser sig forskjøvet mot længere bølgelængder i forhold til det 
primære spektrum. Han viser ogsaa eksperimentelt at denne bølge- 
længdedifferens ikke avhænger av radiatorens materiale, men kun 
av spredningsvinkelen. 

Jeg vil da — før jeg gaar nærmere ind paa Comptons arbei- 
der — antyde hvordan den klassiske bølgeteori stiller sig overfor 
røntgenstraalernes spredning. 

Alle stoffer som træffes av primære røntgenstraaler blir utgangs- 
stedet for nye røntgenstraaler — sekundære røntgenstraaler. Efter 
bølgeteorien er røntgenstraalerne likesom lysstraalerne en bølgebe- 
vægelse, og fremkommer ved at elektriske masser ved antikatoden 
erholder en sterk retardation. De sekundære røntgenstraaler bestaar 
av to væsentlig forskjellige bestanddeler, en egenstraaling som gir et 
linjespektrum, og en spredt straaling som kun er avhængig av den 
primære straaling. Den første art straaling er karakteristisk for det 
ved spredningen anvendte materiale. Det er den straaling som ved 
den Bohrske atomteori faar sin fuldstændige forklaring, og som 
har vært til saa stor hjælp ved studiet av de forskjellige atomers 
opbygning. Den blir mindre fremtrædende jo mindre atomvegt ma- 
terialet i det spredende legeme eller radiatoren har, og ved studiet 
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av den anden art straaling, som har betydning for Comptoneffekten, 
anvendes derfor en radiator med saa lav atomvegt som mulig. 

Mens egenstraalingen avhænger av materialet i radiatoren, er im- 
pulsstraalingen uavhængig av dette. Haardheten av denne straa- 
ling, d. v. s. dens svingetal, avhænger væsentlig av røntgenrørets 
spænding, eller hvad forøvrig er det samme av katodestraalcrnes 


hastighet. 


R 
Fig. 2. 


Efter bølgeteorien opstaar denne sekundære straaling paa følgende 
maate: 

La AB Fig. 2 være retningen av den primære røntgenstraale fra 
røntgenrøret A, til radiatoren B. Den elektriske kraft i denne røntgen- 
straaling kan spaltes i 2 paa hinanden lodrette retninger 1 og 2. 

l-kraften vil, idet den naar B sætte dennes elektroner i bevæ- 
gelse i én retning, 2 i en derpaa lodret retning. Dette blir kilden til 
en ny straaling, en spredt straaling, som efter denne teori maa ha 
den samme haardhet, d. v. s. samme svingetal og bølgelængde, som 
den primære straaling. Jeg vil komme ind paa en del eksperi- 
menter som er gjort paa dette omraade, og som viser at i virkelig- 
heten er forholdet et helt andet. 

For at kunne maale en eventuel bølgelængdevariation i den se- 
kundære rentgenstraale, maa man naturligvis anvende specielle 
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‚spektreskopiske metoder, og man maa samtidig kunne bestemme 
den maximale intensitets &eliggenhet i den ikke spredte, samt i den 
spredte røntgenlinje. 

Comptons anordning er omtrent følgende: 


Fig. 3. 


Fra røntgenrøret A som i dette tilfælde var forsynet med en mo- 
lybdænantikatode, gaar røntgenstraalerne mot radiatoren B av gr a- 
fit. Her spredes straalingen, og der tages saa ut av den spredte 
straaling, ved skjærmer som er antydet, en straale som danner en 
viss vinkel Q, spredningsvinkelen, med den indfaldende røntgen- 
straale. Denne spredte straale analyseres paa sin bølgelængde efter 
Bragg's kjendte metode. Røntgenstraalerne gaar mot en krystal og 
herfra til et ioniseringskammer J. Som bekjendt er da straalingens 
bølgelængde git ved vinkelen P og krystallens gitterkonstant. I 
Ioniseringskammeret foretages de nødvendige intensitetsmaalinger. 

Som de første resultater av sine undersøkelser angir Compton 
folgende figurer: Fig. 4. 

Kurvene repræsenterer molybdænets Kalinje 0.711 Å. Kurve 
1 er linjen i den primære røntgenstraaling. Kurve 2, 3 og 4 er 
linjen i den sekundære straaling med spredningsvinkel henholdsvis 
45° — 90° og 135°. 

Langs X aksen er avsat ¥ i grader. 

Det er tydelig efter disse kurver, at naar en homogen x straale 
spredes i grafit, blir den separert i to skarpe distinkte deler, en med 
den samme bølgelængde som primærstraalen, og en anden med for- 
andret, d. v. s. forøket bølgelængde. | 

Dette og andre forsøk viste tydelig. at den væsentlige del av den 
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sekundære straaling var forskøvet mot en længere bølgelængde, og 
man var altsaa ved disse eksperimenter kommet i direkte opposition 


med belgeteorien, som ikke gir plads for en saadan spektralforskyv- 
ning. 

Compton, som gjorde disse grundlæggende eksperimenter paa 
dette omraade, og efter hvem fænomenet derfor har faat navnet 
Comptoneffekten, har ogsaa vist hvorledes en saadan bølgelængde- 
forskyvning kan forklares paa kvanteteoriens grundlag. Jeg vil gan- 
ske kort gjøre rede for hvorledes dette kan gjøres: 


Fig. 5. 


La 4 og v være bølgelængde og svingetal for den primære rønt- 
genstraaling, og la Å + 42 og v— Av være de samme størrelser for 
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den sekundære straaling. Vi antar nu at et røntgenstraalekvantum 


med svingtallet v, altsaa med energi hv og impuls =" blir avbøiet av 


en av de elektroner som opbygger radiatoren. Elektronens masse 
er m, og den hastighet den erholder efter processen kalder vi v, 
idet vi antar at denne elektron overtar den ved avbøiningen til- 
oversblevne energi og impuls. 

Den primære straales impuls kommer ind langs retningen AO, 
Fig. 5, og ved O støter den mot elektronen. Straalen avbøies langs 
retningen OB, men har nu forandret sit svingetal og dermed sin im- 
puls. Samtidig overtar som nævnt elektronen den tiloversblevne 
energi, og utsendes langs retningen OC med en hastighet v, altsaa 
med impuls mv. 

Impulsen av det indfaldende lyskvantum er lik vektorsummen 
av det avbøiede lyskvantums impuls, og den utstøtte elektrons im- 


puls. Vi kan derfor konstruere følgende impulsdiagram, Fig 6, og 
ved anvendelse av Cosinussatsen faaes: 


mv? = GE Mr = = ohv. Away COS ọ 
c c c c 


Vi indfører endvidere relativitetsteoriens uttryk for elektronens 
masse: | 


v ; 
hvor B= om elektronens masse ved hastigheten v, m, dens masse 


i ro, og c lysets hastighet. 
Da faaes: 
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mr fl BE MESS 


hvilket ved utvikling av kvadratleddet gir: 


måv* hv? Av hav3 
a =2(7) (1-7) a—eosø+( z ). 


indføres v = cf, faas: 


hv V2 Avl — 9 hav)? 
EE o 


Paa den anden side leverer energisatsen:' 


hv =h (v — Av) + Exin, 


hy er energimængden før spredningen, som maa være lik systemets 
energiindhold efter spredningen d. v. s. lik summen av lysenergikvan- 
tumet, og den utsendte elektrons energi Egin. 
Denne energi, Exin, eller elektronens levende kraft, er efter rela- 
tivitetsteorien git ved følgende uttryk: 
1 
Erin = c (m — mo) = c mo Piker 1). 


Energisatsen faaes da paa folgende form: 


1 
h Av = mg c? == —1) 


Herav følger ved enkel regning: 


må B* 2hmo Av hAv\? 
i= B2 = 9 Ta FS (2) 
c? c 

Ved kombination av (1) og (2) falder leddet helt tilhøire ut, og vi 
faar: 

hv)? Av v  hmoåv 

SÄG er BP MOR 

a(r) (1 r) sin 9 3 
eller: i 
cAv ge 
eat N erg T 
a en 


Leddet tilvenstre er intet andet end bølgelængden AA, idet nemlig: 
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AX = (A + AX) — A, 

c oe = car 
v— Av v v(v— Av) 

Vi finder med andre ord følgende uttryk for den søkte bølgelæng- 
devariation ved røntgenstraalernes spredning: 


AN = 


AX = 2% sin? å A 
idet vi sætter konstanten h = o 
moc 


eller ved indsætning av de kjendte værdier for h, m, og c, u, = 
0,024 Å. 

Bølgelængdeforskyvningen er altsaa efter denne teori uavhængig 
av det materiale hvorav radiatoren er opbygget, den er ogsaa uav- 
hængig av bølgelængden av den indfaldende straaling, den avhænger 
som ligningen siker kun av spredningsvinkelen p, og vokser med 
denne. 

Hvordan stemmer nu dette med eksperimenterne? Jeg har tid- 
ligere behandlet et av Com pto ns første forsøk, som gav en tyde- 
lig bølgelængdeforskyvning, og jeg vil tilføie, at de kvantitative maa- 
linger ved dette forsøk viste en aldeles fortræffelig talmæssig over- 
ensstemmelse med den utledede formel. 

I fig. 4 antyder den strekete lodrette linje molybdænets Ka linjes 
beliggenhet i den primære røntgenstraale, den fuldt optegnete linje 
angir beliggenheten av den sekundære linje, beregnet efter formelen. 
Forsøkene er som jeg nævnte utført med forskjellig spredningsvin- 
kel, 45°, 90° og 135°. 

Som man ser stemmer teori og eksperiment for dette tilfælde saa 
godt overens som det kan forlanges, bølgelængdeforskyvningen har 
den rigtige talmæssige avhængighet av spredningsvinkelen. 

En række andre forsøk med radiatorer opbygget av forskjellige 
materialer gir de samme resultater. Compton har undersøkt 
bølgelængdevariationen ved spredning av røntgenstraaler vəd an- 
vendelse av radiatorer av grafit, papir, parafin, samt av en række 
forskjellige elementer, og det er lykkedes ham at paavise bølgelæng- 
devariationens uavhængighet av det anvendte materiale i sprederen, 
naar dette materiale har en lav atomvegt. Likeledes har han paa- 
vist at bølgelængdevariation inden visse grænser (0.7 til 0.024 Å) er 
uavhængig av arten av den primære straaling. 


160 B. Trumpy: 


For lette elementer og korte bølgelængder er den effektive belge- 
længdevariation meget nær lik den teoretiske værdi: 


AX = 0,048 sin? 3 


men er dog ubetydelig mindre for lange bølgelængder og for radia- 
torer, opbygget av tunge elementer. 

Den forbausende gode overensstemmelse mellem teori og eksperi- 
ment, synes utvivlsomt at tyde paa, at spredningen av røntgenstraaler 
virkelig er et kvantefænomen. 

Man gjør da rigtignok den antagelse, at en enkel, bestemt av radia- 
torens elektroner er virksom ved spredningen, og denne elektron blir 
betragtet som helt fri og ubundet, hvilket man imidlertid maa ha lov 
til ved de store energikvanter der her er tale om. Herav kan vi 
ogsaa slutte at en Comptoneffekt ik k e vil optræde ved spredning av 
almindelig lys. Dette lys besidder nemlig energikvanter, som i. for- 
hold til røntgenstraalernes energikvanter er meget smaa, og over- 
for hvilke radiatorens elektroner ikke kan betragtes som helt fri 
og ubundne. Følgen er at i dette tilfælde overtar et helt atom ikke 
en enkel elektron den tiloversblevne energi og impuls, og den op- 
naadde bølgelængdeforskyvning blir derfor av saa smaa dimensioner, 
at den ikke kan paavises med de midler som staar til vor raadighet. 
Ogsaa for røntgenstraalernes vedkommende maa man anta at spred- 
ningen i enkelte tilfælder kan foregaa ved et helt atom, ikke ved 
en enkel elektron, og herved forklares tilstedeværelsen av den ufor- 
skjøvede del i den sekundære røntgenstraale. 

Ved de lyselektriske fænomener er ogsaa det faste legemes elek- 
troner virksomme ved processen, men her paa en ganske anden 
maate end ved røntgenstraalernes spredning. Efter Einstein er elek- 
tronernes energi git ved ligningen: 


E = hv 


et uttrykk som imidlertid ikke er anvendbart for en process mellem 
en straaling og en enkel fri ubundet elektron. Meget taler for, at 
den almindelige lyselektriske effekt, ved hvilken de indre kræfter i 
atomet er av medbestemmende indflydelse, ved avtagende bølgelæng- 
der mer og mer erstattes av en Comptoneffekt, ved hvilken elektronene 
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er at betragte som tilnærmet fri, og hvor de indre kræfter i atomet 
ikke længer spiller nogen rolle. 

Efter Comptoneffektens opdagelse og dens kvanteteoretiske tyd- 
ning er der gjort flere forsøk paa at opnaa en forstaaelse av dette 
fænomen ogsaa ut fra et bølgeteoretisk standpunkt. Saaledes har for 
kort tid siden Bohr, Kramers og Slater foreslaat en ny 
opfatning af kvanteteoriens grundpostulater, som lar lyset beholde 
sin bølgekarakter, og som da den blev fremsat, syntes at gi en fuldt 
tilfredsstillende forklaring paa de fænomener, som utspilles ved 
vekselvirkningen mellem lys og stoff. 

For at kunne forklare hvorledes elektronene ved disse processer 
er istand til at opta de store energimængder »h fra et stærkt straa- 
lingsfelt, blir den antagelse fremsatt, at loven om energiens og im- 
pulsens konstans principielt ikke er gjældende ved de enkelte ele- 
mentærprocesser, en antagelse, som naturligvis ikke behøver at staa 
i strid med den erfaringssats, at energien virkelig bevares ved alle 
fænomener som kan kontrolleres ved forsøk, idet man maa anta, at 
energien for en række saadanne elementærprocesser i middel holder 
sig konstant. Ved de lyselektriske processer vil efter dette ikke bare 
enkelte utvalgte, men alle elektroner i metallets overflate virke ab- 
sorberende paa lyset, og der vil som følge herav i hver elektron 
opstaa en sandsynlighet for at den skal erhverve sig en energi- 
mængde »h som sætter den istand til at forlate metallet. Rontgen- 
straalenes spredning faar efter denne opfatning følgende forklaring: 

Primærbølgen bringer den virtuelle elektron i tvungne svingninger, 
og samtidig i translatorisk bevægelse, saaledes at den spredte straa- 
ling paa grund av den herved frembragte Dopplereffekt faar en 
bølgelængdeforskyvning. Og denne bølgelængdeforskyvning faar 
den samme vinkelavhængighet som Comptonetfekten og faar end- 
videre nøiagtig den samme værdi som denne, hvis man tillegger de 
spredende elektroner en ganske bestemt hastighet. Man kan altsaa 
opfatte Comptoneeffekten som en almindelig Dopplereffekt, hvis 
det lykkes at gi en forklaring paa hvorfor elektronen under sekun- 
dæremissionen faar nøiagtig denne bestemte hastighet. 

Den omstændighet, at kun en bestemt hastighet er virksom ved 
spredningen, begrundes imidlertid ikke nærmere av forfatterne, og 
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en saadan begrundelse er det vel ogsaa umulig at gi paa et rent klas- 
sisk grundlag. 

Ved spredningsprocessen meddeles nu elektronene en sandsynlig- 
het for at motta en impulsendring i likhet med elektronens impuls- 
ændring i Com ptons teori. Men der er en meget væsentlig for- 
skjel mellem de to teorier netop paa dette punkt. Efter Bohr, 
Kramers og Slater er denne impulsendring ikke knyttet til 
ankomsten av et lyskvantum, men kan efter de statistiske lover ind- 
treffe paa et vilkaarlig tidspunkt, hvilket igjen vil si, at emissionen 
av et spredt lyskvantum efter denne teori ikke nedvendigvis maa 
indtræffe samtidig med en optræden av en spredningselektrun. I 
motsætning hertil forlanger lyskvanteteorien en helt ut samtidig op- 
træden av en spredningselektron og et sekundærkvantum. 

Paa grundlag av dette har det været mulig ad eksperimentel vei 
at træffe en afgjørelse mellem de to teorier, idet det er lykkedes 
Geiger og Bothe ved for kort tid siden udførte forsøk at tælle de 
ved røntgenstraalers spredning optrædende spredningselektroner c 
og sekundærkvanta yh. Forsøket, som her ikke kan behandles i de- 
taljer, var indrettet saaledes, at saavel antal av »hy støt<, som antal 
av »e støte lot sig registrere av selvregistrerende elektrometre. 

Paa grund av forsøksbetingelsenes ufuldkommenhet, kunde man 
ikke vente at paavise et hy støt ved hvert e støt, men der blev paa- 
vist en lovmæssig samtidighet mellem ankomsten av et kvan- 
tum »h og en elektron e, og denne samtidighet kunde under ingen 
omstændighet tilskrives tilfældet. Dette meget vigtige forsøk har 
vist, at den opfatning av grundpostulatene, som er fremsat av Bohr, 
Kramers og Slater, ikke kan opretholdes, og at det vel maa antas, 
at lyskvantebegrepet har et større virkelighetsindhold end det er 
blit tildelt i denne teori. 

Det vilde føre for langt at omtale de mange øvrige forsøk, som i 
den sidste tid er udført omkring Comptoneffekten. De fleste av 
disse gaar ut paa at maale spredningselektronens hastighet langs de 
forskjellige retninger, og da lyskvanteteorien fastsætter en ganske 
bestemt saadan fordeling, mens det efter bølgeteorien derimot ikke i 
det hele tat gives en kontinuerlig hastighetsfordeling, er ogsaa disse 
forsøk av betydning for valget mellem de to teorier. Saadanne for- 
søk, utført av Compton, Hubbard, Simon og andre, taler 
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alle til gunst for lyskvanteteorien, idet de paaviser netop den hastig- 
hetsfordeling langs de forskjellige retninger som denne teori for- 
langer. 

Set under et, forklarer den ekstreme kvanteteori alle kjendsgjer- 
ninger ved Comptoneffekten saa fuldkomment, og bølgeteorien synes 
at være saa magtesløs netop her, at det kanske for mange staar 
som om der i dette tilfældet foreligger et bevis for lyskvanternes 
reelle eksistens. Man maa dog ikke overse den kjendsgjerning, at' 
lyskvanteteorien som saadan uten bølgeteorien hænger i luften, da 
alle dens konsekvenser kun kan prøves og kontrolleres ved bølge- 
længdemaalinger, d.v.s. inteferenzforsøk, og disse er igjen kun for- 
staaelige ut fra et bølgeteoretisk synspunkt. Bølgeteori og kvante- 
teori er paa hver sine omraader like uundværlige. Den moderne 
fysik staar her over for to helt uforenerlige motsætninger, og maa, 
som Sommerfeld uttrykker det, her bekjende et frimodig »non 
liquet«. 


Nogle forsøgs- og maaleapparater. IV. 
Modstande og modstandssæt. 
Af 
N. C. Jensen. 


Ved vekselstrømsmaalinger er det af stor betydning, at de benyt- 
tede modstande er rene ohmske, fri for selvinduktion og kapacitet. 
De almindelige, bifilart viklede, besidder ikke denne egenskab i 
nogen fremragende grad. De store modstande, fra 1000 ohm og 
opefter, har en ret betydelig kapacitet, og de smaa en kendelig selv- 
induktion. Man har flere konstruktioner af modstande, hvor navn- 
lig kravet om en lille kapacitet er tilfredsstillet i langt hejere grad 
end ved bifilarviklingen, f. eks. Rhustrats og Curtis og Grovers. 
Den første bestaar af to ens parallelt indskudt, men modsat lø- 
bende viklinger, den anden af en vikling, der gaar afvekslende højre 
og venstre om, noget der opnaas ved hjælp af en opskaaret cy- 
linder. Fig. 1 og 2 anskueliggør de to viklingsmaader. Grunden 
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til, at kapaciteten ved begge konstruktioner bliver meget væsentlig 
formindsket, er den, at modstandenes ender, der jo har stor spæn- 
dingsforskel, kommer langt fra hinanden. Fig. 5 viser en modifika- 
tion af Curtis og Grovers modstand, som let lader sig fremstille af 
enhver amatør. Traaden er viklet op paa et lille stykke fladt 
udskaaret træstykke med afrundede kanter, f. eks. af den slags, 
man anvender til løvsavsarbejde. Da størstedelen af den kan be- 
stryges af luften, er den ret godt kølet. En afvekslende højre- og 
venstre viklingsretning er iværksat ved hjælp af et stykke tykt snor 
eller en afrundet tændstik, som er lagt paa kanten af pinden, fig. 3 
(ikke vist i Fig. 5). Man tager et lige antal sløjfer for at faa selv- 
induktionen saa lille som muligt. Ved store modstande kan man 
godt lade hver sløjfe bestaa af flere vindinger, selvfølgelig lige man- 
ge i hver. Af den stump traad, som bliver tilovers, efter at et lige 
antal afdelinger er lagt paa, laver man et afsnit ogsaa bestaaende 
af et lige antal sløjfer, men med én vinding i hver. Det traadstykke, 


Fig. 1, 2 og 3. 


der herefter bliver tilbage, lægges dobbelt og bindes til træstykket 
med en snor. Modstandstraaden loddes til endetraade af kobber. 
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Disse kan bindes fast til træstykket med seglgarn eller, sammen 
med et par andre stykker kobbertraad, der da bruges til tilslutning 
af modstanden, skrues paa et lille forbindelsesstykke T af messing, 
fig. 5. Fastskruningerne sikkres med en lodning, denne maa fore- 
tages for forbindelsesstykkerne skrues paa. Ved modstande over 
1 ohm kan man bruge endetraade paa ca. 1 mm's tykkelse, ved 
saadanne, som kun er en brøkdel af en ohm, maa de vælges tyk- 
kere, f. eks. 2 mm. Før beviklingen maa træstykkerne koges ud i 
paraffin. Afpasningen af modstandene foretages med en Wheate- 
stones bro. Hvis man kun har en traadbro, maa man helst bruge 
en substitutionsmetode; man undgaar herved fejl hidrørende fra 
maaletraadens uregelmæssigheder. Fig. 4 viser en brugelig opstilling. 
r, Og r, er et par forlængelsesmodstande til maaletraaden, de kan 
f. eks. bestaa af et stykke modstandstraad af nogenlunde samme 
tykkelse som denne og 4—5 gange dens længde, deres størrelse be- 
høver man ikke at kende nøjere. Og dersom man ikke stiller større 


Fig. 4. 


krav til afpasningssikkerheden end 1— pct., kan man helt ude- 
lade dem. r er en modstand af omtrent samme størrelse som den, 
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der skal kopieres; man kan lave den af en stump traad af samme 
dimensioner som den, der skal bruges til denne sidste. B er et 
tørelement eller en 2 volts akkumulator, G et følsomt visergalvano- 
meter, eventuelt et spejlgalvanometer, et følsomt milliamperemeter 
kan ogsaa til nød bruges. R er en forlagsmodstand til galvanome- 
tret, der kan kortsluttes, naar den omtrentlige balance er naaet, og 
N er en bankenøgle. SS er et par metalskinner med fladhovede 
klemmeskruer, hvorimellem den modstand, der skal afpasses, ind- 
skydes. 

Fremgangsmaaden ved en afpasning er følgende: Først bestem- 
mer man paa sædvanlig vis modstanden pr. meter af den traad, 
man vil anvende. Paa Grundlag heraf vikler man saa meget traad 
paa modstandslegemerne, at modstandene bliver rigeligt de ønskede 
værdier, 2—3 pct. større. Efter beviklingen maa modstandene æl- 
: des. Dette gøres ved at opvarme dem nogle timer til ca. 130°, f. eks. 
i et paraffinbad, pas paa at de ikke svides! Hvis de ikke under- 
kastes denne behandling, kan de forandre sig betydeligt i tidens 
løb. Naar ældningsprocessen er færdig, kan man gaa 1 gang med 
den nøjagtige afpasning. Ledningerne LL forbindes med normal- 
modstanden M og broen stilles ind paa balance; derpaa flyttes de 
over til SS, hvorimellem Kopien K er indskudt, træk skruerne godt 
til! Man prøver først kopien med forlagsmodstand i galvanometer- 
kredsen; dersom den er for stor, formindsker man den gradvis ved 
at klippe smaa stumper af, idet man prøver efter hver afklipning. 
Naar modstanden er nede i nærheden af den rigtige værdi, skydes 
galvanometermodstanden ud og man gaar videre, indtil den er saa 
nær ved normalens værdi, som man kan komme. Paa de steder, 
hvor modstandstraaden gaar fri af klemmeskruerne, giver man den 
en svag bøjning til markering af den rette traadlængde. Herefter 
tager man modstanden ud af broen og lodder den til endetraadene 
saaledes, at bøjningerne med nød og næppe gaar fri af lodninger- 
ne. Naar lodningen er færdig, skyller man loddestederne godt i 
destilleret vand og tørrer dem af med en ren klud. Herefter kon- 
trollerer man modstanden igen. Dersom den er en ubetydelighed 
for lille, kan man foretage den sidste korrektion af den ved at 
skrabe lidt materiale af de blanke traadender med en skarp kniv 
eller en lille fill. Dersom den er saa meget for lille, at traaden vil 
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lide for meget ved en afskrabning, eller dersom den er for stor, maa 
man løsne en lodning og begynde for fra igen. Naar modstanden 
er færdig, schellakkeres loddestederne og de blanke traadender. 

Folgende traaddiametere for konstantan eller manganintraad vil 
være passende: 


0.1 ohm 1 ohm 
0.2 > 2 > 
0.3 » 2—1,5 mm 3 » 1—0,75 mm 
0.4 > 4 » 
10 ohm 100 > 
20 > 200 > 
39 > 0,5—0,25 mm 300 > 0,25—0,2 mm 
40 > 400 > 
1000 ohm 
2000 > 
4000 > 


Til modstande, der skal bruges ved høje frekvenser, maa man 
ikke bruge traad over 0,2 mm, de smaa modstande maa da for- 
færdiges af flere paralelle traade, de tvindes sammen og deres antal, 
vælges saaledes, at man faar samme tværsnit som ved de an- 
givne massive traade. 

Ved Forsøg har man brug for baade enkelte modstande og mod- 
standssæt med én eller flere 10-afdelinger i hvert. Enkeltmodstan- 
dene anbringes i en lille trækasse med ebonitlaag, hvori der er skruet 
et par klemmeskruer; de anbringes under laaget ved hjælp af et lille 
stykke vinkelbøjet messingblik, se fig. 5, og deres endetraade snos 
et par gange om klemmeskruerne og loddes derpaa fast til disse. 
Loddestederne renses med destilleret vand og schellakkeres. Mod- 
standens værdi lader man gravere i laaget og cifrene udfyldes med 
hvid farve. Fig. 5 viser konstruktionen af en modstandskasse, som 
lader sig fremstille uden større mekaniske hjælpemidler. 

B er telefonbøsninger og K 1—2 mm tykke kobbertraade og S for- 
bindelsesstykker af kobberblik. Under paalodningen af de sidst- 
nævnte dele holder man en vaad klud mod bøsningen paa oversiden 
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af ebonitpladen for ikke at udsætte denne for en for stærk opvarm- 
. ning. Efter lodningen spændes alle bøsningernes møttriker efter. Som 
propper benytter man enten kortslutningsbøjler eller bananstik, der 
er forbundne med en bøjle af 2 mm tyk kobbertraad, denne maa 
skrues godt fast og skruningen maa sikkres med en lodning. End- 
videre maa skrællene loddes fast til stikkenes spidser med et tyndt 
lag tin. Sørg for at faa stik med saa tykke skrælle som muligt. Mod- 
standen i en prop af den antydede konstruktion er af storrelsesorde- 
nen 0,001 ohm. Ved de fleste amatørmaalinger vil de herfra 
hidrørende fejl dog ingen rolle spille. En kasse, der sikkert, hvad 
angaar overgangsmodstand i propperne, er den almindelige proppe- 
modstandskasse overlegen, er afbildet i fig. 6. Den er lidt vanske- 
ligere at fremstille end den lige beskrevne, men deres forfærdigelse 
kræver dog ingen operationer, som kun kan udføres paa en dreje- 
bænk. F er et forbindelsesstykke bestaaende af en stump kobber- 
eller messingskinne. I dette er der boret huller, hvori kvægsølvkop- 
perne P af kobber og tilledningerne S bestaaende af tyk kobber eller 
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messingtraad er loddet. Klemmeskruerne K til tilledningerne bestaar 
af et stykke rundkobber — af samme slags, som det, der er anvendt 
til kopperne — hvori der er skruet et gevindstykke. Enderne af 
kobberstængerne S bankes flade og forsynes med et hul, hvori der 
anbringes en messingskrue med møttrik; ved hjælp af denne fast- 
skrues modstandenes tilslutningstraade og fastskruningen sikkres med 
en lodning. Kvægsølvkopperne amalgameres og der hældes derpas 
lidt kvægsølv i dem. Som propper benyttes bøjler af tyk kobber- 
traad, hvis ender ligeledes amalgameres. Man kan ikke til kvæg- 
sølvkopper bruge telefonbøsninger, da de ret hurtigt ædes op af kvæg- 
sølvet. Drejearme med gode kontaktknopper. der kan bruges til de- 
kademodstande, kan faas færdige, et engelsk firma Silvertown fører 
en udmærket type, pris ca. 10 kr. Modstande justerede med en sik- 
kerhed paa 5 p. m. koster 2—3 kr. pr. stk. Da de øvrige dele til en 
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kasse med fire modstande næppe kommer op paa mere end 6—8 kr., 
kan en saadan fremstilles for ca. 20 kr., ifald man køber modstan- 


Fig. 7a. Fig. 7 b. 


Fig. 8. 


dene. Hvis man selv kan afpasse dem, kommer fremstillingsprisen 
ikke op paa mere end en halv snes kroner. Fig. 7 og 8 er et par 
fotografier af en saadan hjemmelavet kasse og en enkeltmodstand. 
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Fysik i Skolen. 
Om Fysikundervisning ved Seminarierne. 
Af F. J. Johansen. 


Som man kunde vente, er Fru Dr. phil. Meyer og Docent 
Marke i det væsentlige enige om Principperne for Skolernes Fy- 
sikundervisning. — Derimod er der ikke Enighed, om hvorvidt der 
findes eller ikke findes en Tendens til at give Skoleforsøg en anden 
og større Rækkevidde end de kan have. 

De Lærere, der baade behersker deres Fag og deres Forsøgs- og 
Undervisningsteknik, vil sikkert som Regel holde sig paa den rette 
Side. Og dog — er det ganske givet, at Tidens Raab paa, at Skole- 
børn skal udføre »selvstændigt: Arbejde og »forske« ikke kan føre 
ogsaa en og anden af disse Lærere for langt ud? 

Galilæi og Mariotte brugte nok simple Apparater; men inden 
de vovede at fastslaa deres Love, anvendte de saa megen Tid og 
udførte saa mange Forsøg, at der i Skolerne ikke kan være Tale 
om noget lignende. Enten man begynder med at lade Eleverne gen- 
nem Elevforsøg eller Demonstrationsforsøg skimte Faldlovene og 
dernæst meddeler dem, at Galilæi (og andre) ved omfattende For- 
søg har godtgjort, at disse Love virkelig gælder, eller man gaar 
den omvendte Vej, kommer Forsøgene til at spille samme Rolle, 
nemlig at give de Love, som Eleverne faar Meddelelse om, virke- 
ligt Indhold. 

Adskillige vil maaske mene, at der pædagogisk set er en stor For- 
skel paa, om man lader Eleverne selv »opdage« Faldlovene, eller 
man først meddeler dem disse. — Mon »Opdagelsen« ikke ofte er 
en Fiktion? Hvorledes vil man hindre, at Eleverne paa Forhaand 
skaffer sig Oplysning om Lovene? Hvis blot een har gjort det, kan 
Opdagelsen ryge. Og selv om ingen har gjort det, vil det ofte kun 
være en enkelt Elev, der gør Opdagelsen, og hans (eller hendes) 
»Selvstændighed« kan endda være af tvivlsom Art. 

I andre Tilfælde vil det derimod være heldigt at lade en Del For- 
søg gaa forud for Meddelelser og Teori. Som Eksempel kan næv- 
nes Indledningen til Læren om Tryk i Vædsker. Men naar man 
gennem de sædvanlige Forsøg (jeg synes man stadig skal medtage 
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Pascals) har faaet visse Forestillinger om Trykforholdene, er 
det — i hvert Fald over for lidt mere udviklede Elever — heldigt 
at forme de sædvanlige Hypoteser, og derefter ad tankemæssig Vej 
drage de Konsekvenser, der fører til Arkimedes Lov og Lovene 
for forbundne Kar — for saa ved Forsøg at prøve disse Loves Gyl- 
dighed, og Fremgangsmaaden er ægte fysisk. 

At man over for Børn, særlig Folkeskolebørn, kan blive nødt til 
at nøjes med en eksperimentel Paavisning, medfører ikke, at man 
over for Seminarieelever helst maa gøre det samme. — Man møder 
i Seminariernes Historie af og til en Tendens til at lade Eleverne 
blive paa Børnestandpunktet, fordi de derved skulde blive bedre 
Børnelærere. Denne Opfattelse er urigtig, og i Sverrig, hvor man 
tidligere gennemførte den, er der i vort Aarhundrede kommen en 
voldsom Reaktion. 

Docent Markes Betænkelighed gælder ikke blot Seminarierne, 
men maaske nok saa meget den Undervisning, som seminarieuddan- 
nede Lærere giver i Folkeskolen og Realskolen. — Jeg har i en Aar- 
række ledet Fysikundervisningen i Jonstrup Statsseminariums Øvel- 
sesskole. Undervisningen byggede paa Forsøg, og Klasserne var saa 
smaa, at Børnene, selv om de ikke udførte Forsøgene, dog har væ- 
ret saa meget Parthavere, at de har kunnet »opleve Kendsgernin- 
gerne«. Jeg maa imidlertid sige, at disse Oplevelser tit ikke gjorde 
større Indtryk, naar jeg indskrænkede mig til selve Forsøgene, og 
hvad der umiddelbart kunde udledes af dem. Saa snart jeg der- 
imod paa en eller anden Maade fik Børnene til at forstaa, at der 
var Forbindelse mellem det, vi foretog os, og den praktiske Verden, 
de levede i, vaagnede Interessen, og de blev baade medvirkende 
og modtagelige. 

En stor Del af Undervisningen udførtes af Seminarieelever under 
mit Tilsyn. Det viste sig atter og atter, at et Forsøg, som i ng for 
sig godt kunde interessere Børnene, faldt fuldstændig til Jorden, 
selv om Eleven udførte det upaaklageligt, naar han ikke ved sine 
ledsagende Ord fik den rette Belysning frem. Omvendt kuude et 
temmelig mislykket Forsøg fremkalde den ønskede Virkning, naar 
Eleven ved sin Tale formaaede at fremkalde de rigtige Forestil- 
linger i Tilknytning til det. 

Det er indlysende, at det vil være af stor Værdi for den vordende 
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Lærer, at han paa Seminariet faar Øvelse i at udføre Forsøg. Men 
cm Eleverne kommer til at udføre de 10—20 Øvelser, Fru Meyer 
nævner, eller ikke, vil næppe faa kendelig Indflydelse paa deres 
senere Lærervirksomhed. Der maa betydelig mere til. — Hvorledes 
Elevøvelser bedst skal formes paa Seminarierne, kan man uæppe 
sige paa Forhaand. At de maa være forskellige baade fra Mellem- 
skole- og Gymnasieovelser, er givet. Øvelserne skal naturligvis ud- 
dybe den fysiske Opfattelse; men de skal mere; Eleverne maa vej- 
ledes til at faa det rette Haandelag. — Skal der ikke spildes 
alt for megen Tid, maa Seminarieklasserne, der tæller ca. 30 Ele- 
ver, deles i to Hold. Det kræver mere Lærerkraft, men mindre Ap- 
paratsamling og Øvelseslokale. 

Fru Dr. Meyer har gennem mange Aar udøvet en heldig Indfly- 
delse paa Seminariernes Undervisning i Fysik. Jeg har kun Grund 
til at være taknemlig for disse Aars lærerige Samarbejde, og jeg 
ønsker af Hjertet, at Fru M. maa opleve, at Seminarierne bliver 
udstyret med Øvelseslaboratorier og den fornødne Tid til 
atudnyttedisse. Det er nemlig urigtigt at mene, at man uden 
at ændre de nuværende Rammer kan indføre fysiske Øvelser, der 
virkelig betyder noget. Skal man holde sig inden for det nuværende 
Antal Undervisningstimer, og maa man ikke forøge Elevernes Hjem- 
mearbejde, vil en virkelig Gennemførelse af Elevøvelser*) kræve en 
kendelig Indskrænkning af Undervisningsstoffet. Men vil en saadan 
ikke medføre en for fattig Forestillingskreds for vordende Lærere? 
Og vil den ikke medføre en saadan Indskrænkning af den mundt- 
lige Undervisning, at det i for høj Grad vil gaa ud over Elevernes 
Evne til at finde rigtige og rammende Udtryk? Som foran nævnt 
betyder denne sproglige Side særdeles meget for Undervisningen i 
Børneskoler. I Øjeblikket er Spørgsmaalet dette: Hvilke Mangler 
kan bedst repareres senere, de mere manuelle eller de andre? — 
Problemet løses ikke, ved at man gør alt mangelfuldt. 

Fru Dr. Meyer udtaler, at den rejste Kritik er en Metode- og 
Lærebogskritik. Det første er den næppe i videre Grad uden med 
Hensyn til Misbrug af Skoleforsog. Paa Seminarierne bruger man 
vist overalt en Kombination af »det andet og det tredje Stadiums 


*) Hvor beskedne de nuværende end angives, tror jeg, at Fru M. ser for 
optimistisk paa deres virkelige Omfang. 
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Metode«. Denne Kombination, der kan varieres noget, turde være 
den frugtbareste i og for sig; men den er ogsaa heldig, fordi det 
bliver en saadan, Seminarieeleverne kommer til at anvende som Læ- 
rere. En Eneanvendelse af det tredje Stadiums Metode vil være for 
snever og ufrugtbar i Børneskoler, hvis Elever er bestemt for det 
praktiske Liv. , 

At Kritikken derimod stærkt berører Lærebogsspørgsmaalet, er 
sikkert nok. — Jeg har aldrig følt mig tilfredsstillet af den lære- 
bog, Seminarierne i de senere Aar har været henvist til; dens Ind- 
førelse har her paa Jonstrup haft visse uheldige Følger. Jez har 
i Aarenes Løb prøvet forskellige Lærebøger i Fysik, men blev staa- 
ende ved Prytz” >Naturlæren<« (suppl. med samme Forf.s »Læren 
om Lys og Lyd«) som den bedst egnede. Da den var udsolgt, maatte 
jeg indføre en ny; de første tre Aar mærkede jeg ingen Vanskelig- 
heder; men Eleverne havde da en Del gamle Eksemplarer af Prytz 
Bøger, som de læste i ved Siden af den ny. Vi har her paa Semi- 
nariet det Princip, at vi i det væsentlige overlader Repetitionen til 
Eleverne selv; derved faar vi Tid til en grundigere og fyldigere Un- 
dervisning. Men efter at Eleverne maa nøjes med den ny Bog alene, 
viser det sig, at de ikke kan gennemføre Repetitionen paa tilfreds- 
stillende Maade. Jeg har derfor Valget imellem at indføre en ny 
Lærebog — og nu foreligger Docent Markes — eller at anvende 
en Del af den Tid, jeg har benyttet til egentlig Undervisning, til 
Repetition — ikke blot af Hensyn til Eksamen, men ogsaa for al 
sikre mig, at Eleverne forlader Seminariet med en urigtig Opfat- 
telse af saa faa fysiske Forhold som muligt. Hvis jeg ikke skifter 
Lærebog, maa jeg indskrænke den eksperimentelle Del af Under- 
visningen. | 

En Lærebog i Fysik, der er bestemt for voksne Elever, maa give 
en sammenhængende Fremstilling, der kan læses. Det kan en 
Række ufuldstændige, ret løst forbundne Forsøgsbeskrivelser ikke. 
Den Udtryksmaade og den Rækkefølge af Udtrykkene, som en Lærer 
bør benytte samtidig med, at Forsøgene udføres (af ham selv eller 
af Eleverne), er unaturlig i Lærebogen og fremkalder uklare Fore- 
stillinger hos Læseren. — Det turde være af fundamental Betyd- 
ning, at Seminarieeleverne faar et levende Indtryk af, at man ogsaa 
ved Læsning kan vinde fysisk Kundskab. 
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Forsøgsbeskrivelser bør i Lærebogen kun anvendes paa mo- 
derat Vis. Derimod vilde det være heldigst, om der til Brug for 
yngre Lærere og Seminarieelever forelaa en Række Forsegsbeskri- 
velser, som der kunde arbejdes efter, men som ikke skulde 
læres. 

Den eksperimentelle Del af Undervisningen er ikke stærkt bundet 
til Lærebogen, hvis Stof jo kan levendegøres paa mere end een 
Maade. Den eksperimentelle Del af min Undervisning blev om- 
trent upaavirket af det forannævnte Lærebogsskifte. — Jo mere læse- 
lig Lærebogen er, des mere Tid bliver der til Forsøg. 

For mig er det uforstaaeligt, at Docent Markes Bog og Artikel 
skulde kunne forringe Kaarene for eksperimentel Undervisning. Denne 
har i højeste Grad Medbør for Tiden — bortset fra Vanskeligheder 
ved Pengebevillinger. Derimod vil »de ny Skoletankers« stærke 
Krav om Elevselvstændighed og Elevforskning let kunne føre min- 
dre kritiske Lærere ud i en Legen Videnskab, som er uheldig, først 
og fremmest for Børnene. Mon man ikke adskillige Steder — maa- 
ske nok ikke paa Seminarierne — allerede er lidt for langt ude? 
Efter mit Skøn er Docent Markes Advarsel saare betimelig. 

Jeg vil tillade mig at slutte med et Par Bemærkninger om de 
Vilkaar, Statsseminariernes Lærere i Fysik virker under. Medens 
en københavnsk Gymnasielærer i Fysik har Fysik-Kemi enten som 
Enefag eller dominerende Hovedfag, skal Seminarielæreren foruden 
i Fysik og Kemi undervise i endnu to Fag, og Fysik er ikke Ho- 
vedfag, men ligestillet med de andre. Man skal ikke gaa langt til- 
bage i Tiden for at finde, at Fysiklæreren var den af Seminariets 
Lærere, der havde det største Timeantal. Da Lønningsraadet for et 
Par Aar siden forlangte en nøjagtig Opgørelse over Seminarivlærer- 
nes Arbejde, var der i alt Fald endnu eet Sted, hvor Forstanderen, 
da han havde Opgørelsen liggende foran sig, sagde til Seminariets 
Fysiklærer: De er aabenbart den af Lærerne her, der har det største 
Arbejde. 

For mit eget Vedkommende ønsker jeg at sige, at jeg for 15 Aar 
siden foranledigede, at der til Ministeriet blev indsendt Forslag om 
Indretningen af et Elevlaboratorium ved Seminariet her. Dette For- 
søg og et Par senere førte ikke til noget Resultat. — Jeg har af og til 
maattet spørge mig selv: Hvis nu Forsøget var lykkedes, kunde du 
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saa paa tilfredsstillende Maade have gennemført Elevforsøgene, uden 
at det gik ud over den øvrige Undervisning? Jeg maa indrømme, 
at jeg nærmest har maattet besvare det med et Nej. Eet har imidler- 
tid staaet klart for mig: at uden anstændige ydre Arbejdsvilkaar 
var det uforsvarligt at begynde. 


Fysik- og Kemilærerforeningen for Gymnasier 
og Seminarier. 


Foreningen af Fysik- og Kemilærere ved Gymnasier og Seminarier 
holder Møde i 'København i Efteraarsferien i Dagene 18.—20. Ok- 
tober. 

Programmet for Mødet omfatter følgende Foredrag: 

Professor Martin Knudsen: »Fordampning og Fortætning«. 

Cand. polyt. Sven Werner: Røntgenstraaler. 

Docent A. W. Marke: Fysikundervisningen. Diskussion. 

Lektor Kofoed : Hvorledes skal der blive Tid til at overkomme 
den stadig stigende Stofmængde i Fysikundervisningen?” Diskussion. 

Lektor Chr. Jensen: Skoleforsøg over Elektronstraaling og 
dermed beslægtede Emner. 

Desuden Forevisning af Statsprøveanstalten i Virksomhed samt 
Besøg paa Radiostationen i Ryvangen. 

Da Mødet i Aar faar økonomisk Støtte fra Undervisningsministe- 
riet, bliver det gratis for Deltagerne, eventuelt kan der ogsaa ydes 
Rejsehjælp for udenbys Deltagere. 

Indmeldelse om Deltagelse bedes sendt til den fungerende Formand 
for Foreningen, Rektor Christiansen, Aarhus. 


Paa Opfordring af Fysiklærerforeningen har Lektor Chr. Jen- 
sen i Forening med cand. polyt. Sven Werner og ved Vel- 
villie fra Institutet for teoretisk Fysik besørget fremskaffet en Lys- 
billedserie om Atomteorien i Tilslutning til det Foredrag om samme 
I:mne, som Hr. Werner holdt for Fysiklærerne, og som har væ- 
ret offentliggjort her i Tidsskriftet. Serien omfatter 20 Lysbille- 
der, hvoraf de 14 knytter sig til Foredraget. Den faas hos Firmaet 
Richter for 23,00 Kr., heri indbefattet et Særtryk af Werners 
Foredrag samt en kortfattet Tekst. 
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Dr. Ruths' Varmeakkumulator*). 
Af 
Aage Hannover. 


Det er en overordentlig stærk Udvikling, der i de sidste Aar har 
fundet Sted indenfor Dampteknikken. Man har efter Krigen lært 
ganske anderledes end tidligere, hvor vigtigt det er at spare paa 
Brændselstofferne, og man er stadig søgt videre frem med Hensyn 
til at forbedre Dampanlæggenes Økonomi. 

En af de Veje, man er gaaet, er at forøge Kedeltrykkene. Medens 
f. Eks. H. C. Ørstedsværkets første Udbygning, der toges i Brug i 
1920, havde 15 Atm. Kedeltryk, er man nu ved den anden Udbygning, 
som for Tiden er under Arbejde, oppe paa 25 Atm.; paa adskillige 
Elektricitetsværker i Udlandet er man endnu højere, og der gives For- 
søgsanlæg med Tryk helt op til det kritiske Tryk, 225 Atm. 

For Tryk op til 12—14 Atm. vil man i Reglen anvende de kendte 
korniske eller Lancashirekedler, men ved Tryk herover vil man 
almindeligvis gaa over til Vandrørskedler, og man vil — naturligvis 
indenfor visse Grænser — bestræbe sig efter at gøre Vandrummene 
saa smaa som mulige, for at Kedlernes Pladetykkelse og dermed 
deres Pris kan blive saa lille som mulig. 

Nu havde den gamle Slags Kedler den store Fordel at have et 
stort Vandrum, saaledes at Svingninger i Dampforbruget ude paa 
Fabrikken ikke havde væsentlige Tryksvingninger i Kedlen til Følge. 
Hvis der f. Eks. pludselig skulde bruges meget mere Damp ude i 
Fabrikken, end hvad der svarede til Kedlens Middelproduktion, saa 
sank Kedeltrykket lidt, men derved blev en stor Varmemængde fri- 
gjort (nemlig Vandmængden gange det Temperaturfald, der svarede 


2) Delvis Gengivelse af et Foredrag, holdt i Selskabet for Naturlærens 
Udbredelse Onsdag d. 4. November 1925. 
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til Trykfaldet i Kedlen), og denne Varmemængde blev da nyttiggjort 
til at danne Damp af. 

Med de moderne Vandrørskedler med lille Vandrum bliver Tryk- 
svingningerne meget værre, og det er naturligvis en stor Ulæmpe 
for Fabrikken. 

Det gælder jo altid for Fyrbederen om at holde saa konstant 
Damptryk som muligt, men det vilde naturligvis være en ganske 
umulig Opgave at stille ham, om man forlangte et absolut konstant 


pott fr Time 


KRO 
ARGE 
TRE 
EE 
EEN 


46. 2 A 6 9 
Dag. Not. 
Fig. 1. 


Kedeltryk paa en Fabrik som det Bryggeri, hvis Dampforbrug er 
givet paa Fig. 1. Et saa varierende Dampforbrug er meget alminde- 
ligt at træffe paa Fabrikker. Fyrbøderen skulde lade Brændselstil- 
førslen være underkastet samme Svingninger som dem, der ses paa 
Diagrammet. 

Man forstaar derfor Betydningen af den af den svenske Ingeniør 
Dr. Ruths opfundne Varmeakkumulator, der har til Opgave at bort- 
tage Svingninger fuldstændigt fra Kedelanlæggene, saaledes at disse 
kan drives ganske konstant. Akkumulatoren er da ogsaa indført i 
en stor Mængde Fabrikker og vilde have endnu større Udbredelse, 
hvis ikke Anlægsudgifterne var ret store. 

Varmeakkumulatoren er en stor Jernbeholder og ”/,, af den er 
fyldt med Vand. I Tider, hvor der i Fabrikken bruges mindre Damp 
end svarende til Kedlernes konstante Produktion, ledes Overskuddet 
ind i Akkumulatoren og opvarmer Vandet, idet Akkumulatorens 
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Tryk stiger. Naar senere Fabrikkens Dampforbrug stiger til over 
Kedlernes Produktion, synker Trykket i Akkumulatoren; derved fri- 
gøres en større Varmemængde, som bruges til at fordampe noget af 
Vandet. 

Fig. 2 viser to forskellige Eksempler paa simple Akkumulatorin- 
stallationer. 

Det øverste viser et Kedelanlæg med 16 Atm. Tryk, hvor Kedlerne 


Højtrykskorbruger. 
16 Atrn 


lov tryhs forbrugere 
2 Atm. 
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Fig. 2. 


leverer Damp dels til nogle Højtryksforbrugere, dels til Lavtryks- 
forbrugere, der kun skal have Damp af 2 Atm. Den olieregulerede 
Ventil RV, holder dette Tryk konstant. 

ØV og RV, er i Virkeligheden en enkelt Ventil, der ogsaa er olie- 
styret. Den paavirkes for det første af Kedeltrykket, saaledes at den 
aabner mere for voksende Kedeltryk, og desuden paavirkes den at 
det Tryk, der hersker i Akkumulatoren,* saaledes at den aabner 
mere, hvis Trykket her skulde synke til henimod 2 Atm. 

Lad os nu antage, at Anlægget arbejder under konstante Forhold, 
saa at den Damp, der fremstilles i Kedlerne, netop dækker det sam- 
lede Forbrug af Højtryks- og Lavtryksdamp. Sæt, at der nu lukkes 


12* 
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lidt af for Hojtryksforbruget. Da Kedlerne drives ganske konstant, 
vil Folgen blive, at der sker en ubetydelig Trykstigning paa 16 Atm.- 
Nettet, og denne bevirker, at ØV RV, aabnes mere. Overskuddet af 
Dampen gaar derfor ind i Akkumulatoren, og dennes Tryk stiger ef- 
terhaanden, og helt op til 9 Atm., hvis dette Mindreforbrug af Hej- 
tryksdamp varer tilstrækkeligt længe. Akkumulatoren er da opladet. 

Hvis nu derefter Højtryksforbruget stiger til over Normalen, vil 
16 Atm. Trykket synke en Ubetydelighed, dog nok til at ØV RV, 
lukker sig til, saaledes at der gaar mindre Kedeldamp til Lavtryks- 
forbrugerne; men saa træder Akkumulatoren hjælpende til. Idet 
Trykket efterhaanden synker. afgiver denne den Mængde Lavtrvks- 
damp som skal bruges mere, end hvad Kedlerne sender gennem 
ØV RV!. 

En Forudsætning for den rigtige Virkemaade af Anlægget er det 
naturligvis, at Akkumulatoren har den rigtige Størrelse. Hvorledes 
denne bestemmes, skal nedenfor vises. 

Det nederste Eksempel paa Fig. 2 viser en Fabrik, der producerer 
sin Kraft med en Modtryksturbine. Modtrykket er 2 Atm., og med 
dette Tryk bruges Dampen til Kogning i Fabrikken. En saadan dob- 
belt Udnyttelse af Dampen frembyder som bekendt en aldeles for- 
trinlig Økonomi. Nogle andre Kogeapparater i Fabrikken fordrer kun 
Damp af 0,5 Atm. 

Da Middelforbruget af Fabrikationsdampen er større end Tur- 
binens Dampforbrug, er det ikke al Fabrikationsdampen, der pas- 
serer Turbinen. 

Paa Diagrammet er iøvrigt de forskellige Ventiler angivne, og ved en 
lignende Betragtning som ovenfor ses det, hvorledes man med Ak- 
kumulator kan opnaa at drive Kedlerne ganske konstant. Da Kedel- 
trykket saa at sige ikke varierer og Kedelmanometret derfor hele 
Tiden staar praktisk talt paa fuldt Kedeltryk, kan Fyrbøderen ikke 
— saaledes som almindeligt — indrette sin Fyring efter Kedelmano- 
metret. Han maa derimod have et Manometer M visende Akkumu- 
latortrykket. Naar dette nærmer sig det højere Grænsetryk, i Eks- 
emplerne 9 Atm.. maa han da sagtne sin Fyring, men en saadan For- 
andring af Fyringen kan ske langsomt, saaledes at Fyrbøderen stadig 
kan have sin fulde Opmærksomhed rettet imod at faa en saa god 


Forbrænding som muligt. 
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Paa Fig. 3 er vist en Varmeakkumulator i Snit. a er Skallen, frem- 
stillet af nittede Plader, b er et Isolationslag, d en Beskyttelseskappe 
af Blik, e er den Dampledning, hvortil Akkumulatoren er sluttet, 
f er en Kontraventil, der aabner sig, saasnart Trykket i e overstiger 
Trykket i Akkumulatoren, og Dampen strømmer da gennem Kontra- 
ventilen, Fordelingsrøret g og Dyserne h, som er omgivet af Diffu- 
sorer. Denne Anordning tilsigter at give ens Temperatur overalt i 
Akkumulatoren og at give en jævn Ladning. Synker Trykket i Damp- 
ledningen under Akkumulatorens, vil denne afgive Damp gennem 


Fig. 3 


Kontraventilen k. — i er en Lavaldyse som begrænser den Damp- 
mængde, der paa en Gang kan strømme ud af Akkumulatoren i 
Tilfælde af Rørbrud. 

Af Akkumulatorens 4 Understøtninger er den ene fast; de to er 
Rullelejer, af hvilke det enes Bevægelse foregaar i Akkumulatorens 
Længderetning, det andels i den derpaa vinkelrette Retning. Den 
fjerde Understøtning er en Pendulunderstøtning. Akkumulatoren kan 
saaledes frit udvide sig, naar den bliver varm. 

Afkølingstabene er — selv hvor Akkumulatoren er opstillet i det 
Fri — meget smaa, sædvanlig under 1 pCt. af Kedelydelsen, men 
ved 8 Timers Drift af Fabrikken faar de naturligvis 3 Gange saa stor 
Betydning som ved kontinuerlig Drift. 

Akkumulatorer findes i Drift fra Størrelser paa ca. 1 m? til flere 
Hundrede mö. Fig. 4 viser en stor Akkumulator set udvendig fra. For 
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at bestemme Storrelsen af en Akkumulator maa man forst maale Damp- 
mængderne i de forskellige Rørledninger. Saadanne Maalinger udføres 
meget let, idet man indskyder Maaleflanger, d. v. s. tynde Flanger med 
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et Hul i, der er mindre end Rorets Lysning. Ved Hjælp af en Differens- 
trykmaaler bestemmes f. Eks. hvert 5. Minut Tryktabet, og derved kan 
de øjeblikkelige Dampmængder beregnes. Man kan saaledes optegne 
en Række Kurver, der for de forskellige Forbrugssteder angiver de 
øjeblikkelige Dampforbrug, og af disse kan man da finde den Damp- 
mængde, Kedlerne afgiver; det er den til Fig. 1 svarende Kurve. 
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Der indlægges nu en Middellinie (den konstante Produktion af Ked- 
lerne), og man kan derefter bestemme det Overskud af Damp G kg., 
som Akkumulatoren skal kunne optage mellem de to Ydertryk, hvor- 
imellem Akkumulatorens Tryk skal svinge. Lad de tilsvarende Mæt- 
ningstemperaturer være t, og t, Akkumulatorens Vandvolumen 
ved afladet Akkumulator V og Kedeldampens Varmeindhold i,. Det 
totale Varmeindhold, inden Dampen er gaaet ind i Akkumulatoren, 


er da 
Gi + Via, 


og efter at Dampen er gaaet ind og det øvre Grænsetryk naaet 
(G+P)-tı. 

Sættes disse Udtryk lige store, faaes en Ligning til Bestemmelse 
af V. 

Af det foregaaende fremgaar nogle af Fordelene ved at have Ak- 
kumulator installeret paa en Fabrik. Selvfølgelig giver det i Almin- 
delighed en Brændselbesparelse, naar Kedlerne kan drives jævnt. 
Paa nogle Fabrikker er der opnaaet Besparelser i Brændselforbruget 
paa op til 15—20 pCt. 

Men foruden denne Fordel er der andre, der maaske er nok saa 
vigtige. Paa en Fabrik, hvor der nylig er installeret en Akkumulator, 
maatte de tidligere for at dække Spidserne i Dampforbrug have 
en lille Kedel i Gang med lavere Tryk end det, de andre Kedler 
har. Kedlen var i Drift i alle Døgnets 24 Timer, og er ikke mere 
nedvendig, da de andre Kedler sagtens kan klare Middelbelastnin- 
gen. Da denne Kedel laa lidt afsides, kan den paagældende Fa- 
brik nu spare 3 Fyrbodere. Det vil i Almindelighed være muligt at 
komme ud af det med mindre Hedeflade, naar der installeres Ak- 
kumulator, og da denne som nævnt kan anbringes i det Fri, kan 
man i mange Tilfælde undgaa nye Kedler og de derfor nødvendige 
Bygninger. 

Endelig er det jo en stor Fordel for Fabrikationen, at man ikke 
kommer til at lide af Dampmangel. Et særlig slemt Eksempel paa, 
hvilke Tab, der kan fremkomme paa Grund af Dampmangel, op- 
levede Forfatteren af denne Artikel paa et Staalværk, paa hvilket 
han i længere Tid opholdt sig. En stor Del af den Dampmængde, 
der brugtes paa denne Fabrik, blev fremstillet i Kedler, opvarmet 
med Højovnsgas. Nu skete det ret ofte, at der blev noget i Vejen 
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med flere af Højovnene samtidig, f. Eks. at de blev hængende. I 
saa Fald kom der ingen Gas fra disse Ovne. Hvis samtidig Damp- 
forbruget i Valseværket, hvor de store Dampmaskiner sluger megen 
Damp, var stort, sank Trykket paa hele det store Dampnet. Det 
kunde da synke saa dybt, at de omtalte Dampmaskiner ikke kunde 
holde Hastigheden; derved blev Jernet koldere under Valsningen, 
der derfor kom til at koste mere Kraftforbrug, hvorved det yder- 
ligere gik ud over Damptrykket, samtidig med at man risikerede, 
at Valsetappene sprang. Det kunde da tit være nødvendigt at standse 
Arbejdet i Valseværket i Timevis, indtil Damptrykket atter var 
oppe, og et saadant Tidsspild kostede naturligvis mange Penge. 

Det er vel paa de færreste Fabrikker, at det ser saa galt ud, men 
der er mange Steder, hvor man er hemmet i sin Produktion, fordi 
man ikke har Damp nok. 

Det svenske Selskab, A/B. Vaporackumulator, der udnytier Dr. 
Ruths’ Opfindelse, er her i Landet repræsenteret af A/S. Atlas. Alt 
i alt i hele Verden er der over 200 Anlæg i Drift, heraf findes de 3 i 
Danmark, nemlig paa Tuborg, Odense Sukkerkogeri og Sukkerraf- 
finaderiet Phønix, København. 
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Om Anvendelse af Ultratoner til Opdagelse af 


undersøiske Forhindringer.*) 


Ved 
H. Tscherning. 


Man har allerede længe anvendt Ek k oet af et Signal for at maale 
Dybden og for at opdage undersøiske Forhindringer. For at Ekkoet 
skal kunne høres, er det nødvendigt, at der hengaar en vis Tid mel- 
lem Lydens Udsendelse og dens Tilbagekomst. Man kan derfor ikke 
anvende Hertz's elektromagnetiske Bølger paa Grund af deres uhyre 
Forplantningshastighed, 300,000 Kilometer i Sekundet. Med disse 
Bølger vilde Tiden, der hengik mellem Signalets Afsendelse og Ekko- 
nn 
1 000 000 
Sekund. Dertil kommer, at disse Bolger meget hurtig absorberes i 


ets Tilbagekomst fra en Afstand af 150 Meter, kun være 


*) Foredrag i Selskabet for Naturlærens Udbredelse Onsdag d. 28. April 1926. 
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Vandet. Selv de længste Bølger standses af nogle Meter Sallvand. 
Hvis man kalder Mediets Tæthed op, dets Ledningsevne » og Sving- 
ningshastigheden w, bliver en elektromagnetisk Bølges Amplitude 1 
Afstanden & reduceret i Forhold 1/e, idet | 


E S 
V2ıpor 
Giver man Svingningstallet 1/7 den mindste Værdi, man praktisk 


€ 


kan anvende i traadløs Telegrafi, f. Eks. svarende til en Bølgelængde 


Fig. 1. 


af 15,000 Meter, finder man for & en Afstand af omkring 2 Meter. 
Som bekendt er Energien proportional med Kvadratet paa Amplitu- 
den. I Afstanden e er Energien altsaa formindsket i Forholdet (1/e)* 
eller fra 8 til 1. Man kan saaledes ikke anvende de elektromagnetiske 
Bølger i Vand, der forøvrigt som bekendt ogsaa absorberer Lyset 
meget hurtigt. 

Man er derfor for længe siden gaaet over til at anvende elastiske 
jolger. I Luften har disse Bølger en Forplantningshastighed af 330 m 
i Sekundet, i Havvandet er den 1550m. Med elastiske Bølger vilde 
man paa en Dybde af 150 Meter faa et Interval af !/, Sekund mellem 
Udsendelsen og Modtagelsen af Ekkoet, saa det bliver meget lettere 
at skelne melem de to Signaler. Man maatte da bære sig ad paa den 
Maade, at man udsendte et kortvarigt Signal fra en Lydkilde A 
(Fig. 1) og maalte den Tid f, der hengik, inden Ekkoet opfansedes 
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af Modtagerapparatet B. Hvis V er Belgens Hastighed i Vand (1500 m 
i Sek.) er Dybden givet ved Udtrykket 


Vt 
h = 

Det kan lade sig gøre at anvende Lydbolger paa denne Maade. En 
amerikansk Ingenier, Fessenden, har med en underseisk Klokke 
udsendt Bolger med en Frekvens af 1000 Perioder og en Styrke sva- 
rende til flere Hestekræfter. Men for at man skal kunne here et 


Signal, maa dets Varighed svare til et vist Antal Perioder. Varer det 
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Fig. 2. 


f. Eks. 10 Perioder ("/,,, Sek.), har Lyden i den Tid allerede tilbage- 
lagt en Strækning af 15 m. Det møder praktiske Vanskeligheder at 
anvende denne Metode paa Dybder mindre end 100m, og det er 
netop disse Dybder, der har største Betydning for Skibsfarten. | 

Dertil kommer en anden Vanskelighed. Naar Lydkildens Dimen- 
sioner er smaa i Forhold til Bølgelængden, forplanter Lyden sig i 
ålle Retninger i Form af sfæriske Bølger. Paa et Skib er det vanske- 
ligt at anvende en Diameter paa mere end 40—50 cm. For en Tone 
med høj Frekvens, 1000 f. Eks., er en saadan Diameter saa lille, at 
det ikke bliver muligt at dirigere Udsendelsen af Lydbølgerne i en 
bestemt Retning. Man ser let (Fig. 2), at hvis der i Nærheden findes 
en Skraaning eller ujævnt Terræn, faar man en Række utydelige 
Ekkoer, men ingen nøjagtig Angivelse af Dybden. 

Da man ikke paa et Skib kan anvende vibrerende Plader af meget 
store Dimensioner, er man henvist til at formindske Bølgelængden. 
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Fresnels Diffractionstheori kan ligesaavel anvendes i Akustiken 
som i Optiken. Den viser, at naar Bølgelængden er lille i Forhold 
til den vibrerende Plades Dimensioner, bliver det udsendte Straale- 
bundt begrænset til en Kegle, analog med en Automobillygtes Lys- 


kegle. Keglens Aabningsvinkel er bestemt ved Forholdet 5 mellem 


Bølgelængden 4 og Lyskildens Diameter D efter Formlen 


Indenfor denne Kegle udstraales ca. 90 pCt. af den udsendte Energi. 
Udenfor er der kun en Serie af sekundære Maxima og Minima. 


Fig. 3. 


Paa Grund af Skibets Bevægelser kan man i Praxis ikke anvende 
Lydkegler af altfor ringe Aabning; det har vist sig praktisk at vælge 
Å 
D 
man D til 20 cm, faar man en Bølgelængde paa 3,5 cm eller et Sving- 


en Aabningsvinkel paa ca. 20°. Forholdet -= er saaledes givet. Sætter 


ningstal paa 40,000. Toner med saa højt Svingningstal kan ikke op- 
fattes med Øret. Man kalder dem derfor Ultratoner. De kan 
heller ikke opfattes med almindelige Mikrofoner og er saaledes vel 
beskyttede mod Indiskretioner. Fig. 3 viser Anvendelsen af et saa- 
dant Ultratone-Straalebundt. Man ser, at det maaler Dybden paa det . 
Sted, hvor Skibet befinder sig. 

Ultratoner forplanter sig kun lidt i Luften. Med et Svingningstal 
af 40,000 absorberes de meget hurtigt paa Grund af Luftens Visko- 
sitet og Sammentrykkelighed. I Vand forplanter Ultratonerne sig 
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derimod meget godt. Absorptionen i Vand er 2000 Gange mindre end 
i Luft, men den vokser med Svingningstallet, saa man ikke ad denne 
Vej kan naa ud over 100,000 Perioder i Sekundet. 

Som man ser ligger det mest passende Svingningstal ved 40,000. 
Gaar man højere op, bliver Absorptionen for stærk, gaar man læn- 
gere ned, kan man ikke udsende styrbare Lydkegler og mister saaledes 
en af de vigtigste Fordele, man har af at anvende Ultratoner. I Eng- 
land havde Lord Rayleigh og Richardson henledt Op- 
mærksomheden paa Ultratonernes Betydning. Man var i Stand til at 
udsende elektromagnetiske Bølger af tilsvarende Frekvens. (I traad- 
løs Telegrafi svarer 40,000 Svingninger til en Bølgelængde af 7500 m). 
I 1914 fik Chilowsky den Idé at transformere Strømme, som 
udstraales af en traadløs Telegrafi-Afsender, om til elastiske, ultra- 
sonore Svingninger af samme Frekvens. Disse Strømme vilde faa en 
Membran og dermed Vandpartiklerne til at svinge 40,000 Gange i Se- 
kundet. Chilowski tænkte sig at anvende et Apparat i Lighed 
med en Telefonmodtager, men af meget store Dimensioner. 

Under Krigen foreslog Painlevé Professor Langevin ved 
College de France at studere Spørgsmaalet om Transformation af 
elektriske Oscillationer til elastiske Oscillationer af samme Frekvens. 
Langevin og Chilowski tænkte først paa at anvende Principet 
for den syngende Kondensator. Naar man anvender en Vexelstrøm, 
lader og udlader Kondensatoren sig som bekendt skiftevis. Naar 
Kondensatoren er ladet, tiltrækker de to Belægninger hverandre, da 
de indeholder Elektricitet med modsat Fortegn. Der udøves saaledes 
et periodisk vekslende Træk i Kondensatoren og hvis en af Belæg- 
ningerne er i Kontakt med Vandet og den oscillerende Strømkreds har 
en Egenfrekvens paa 20,000, vilde man paa den Maade kunne ud- 
sende Ultratoner med en Frekvens paa 40,000 i Vandet. Men man 
opnaar paa denne Maade kun en meget ringe Styrke, og prøver man 
paa at opnaa mere, møder man betydelige Vanskeligheder. Sir 
Richardson havde tænkt paa Muligheden af at benytte de piezo- 
elektriske Fænomener, men havde opgivet det, da det ikke syntes 
ham at kunne føre til Maalet. Professor Langevin har nu gen- 
optaget denne Idé og er efter omhyggelige Studier naaet til en fuld- 
stændig Løsning af Problemet. 

Hvis man skærer en Plade AB (Fig. 4) ud af en Kvartskrystal per- 
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pendikulært paa en af Krystallens binære Axer xy og man kompri- 
merer Pladen, bliver den elektrisk polariseret. Laver man en Kon- 
densator af Kvartspladen ved at lægge et Staniolblad paa hver Side 
(Fig. 5) viser det sig, at den er elektrisk ladet, positiv paa den ene 
Side, negativ paa den anden. Ladningen A er proportional med det 
udøvede Tryk P, og Størrelsen af den komprimerende Flade S. 
A =d. P.S. 

Opdagelsen af disse Fænomener skyldes Brødrene Pierre og 

Jacques Curie. Constanten gaar under Navn af den piez»elek- 


Fig. 4. 
triske Modulus. For ren Kvarts har Curie bestemt dens Værdi ı 
C. G. S.-Systemet til 6,45.10*3. Det piezoelektriske Fænomen er rever- 
sibelt. Frembringer man en Potentialdifferens mellem Staniolbladene, 
viser det sig, at Kvartsen trækker sig sammen eller udvider sig, efter- 
som Differensen er positiv eller negativ. Sætter man Kondensatoren i 
Forbindelse med et passende Afsenderapparat for traadløs Telegrafi, 
udsender den Ultratoner og forbinder man den med en Lampe-For- 
stærker, kan den modtage disse Ultratoner. 

Med et Svingningstal paa 40,000 og en Styrke af 1 Watt pr. Kva- 
dratcentimeter er Emissionsamplituden 5.10*° cm (% micron). Det 
er allerede et meget lille Tal, men man faar Tal, der en endnu mere 
overraskende for Modtagerstationen. Ekkoerne er altid svage som 
Følge af Loven om Afstandens Kvadrat. Ved Modtagelsen af Kvart- 
sens Vibrationer af en Størrelsesorden som 10710 cm. Hvert enkelt 
Vandmolekyles Bevægelse er langt mindre end Molekylet selv, og dog 
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kan man opfatte Kvartsens minimale Skælven, takket være den vid- 
underlige Forstærkning, som man opnaar ved Hjælp af Lamper med 
3 Elektroder. | 

For at opnaa en Styrke af 1 Watt pr. Kvadratcentimeter var man 
nødt til at have en Potentialdifferens paa omkring 60,000 Volt. En 
saadan Spænding kan prakisk talt ikke anvendes paa et Skib. Det 
højeste man kan naa til er vel 3000 Volt, hvad der giver 400 Gange 
mindre Energi. Det er Professor Langevin, som har Æren af at 
have overvundet denne Vanskelighed ved at anvende Resonnansfæno- 
menerne. For elastiske Svingninger i Retning af dens Tykkelse har 
Kvartspladen en Egenperiode. Hvis den oscillerende Emissions 
Stromkreds er afste mt med denne Egenperiode, virker de elektriske 
Öscillationer i Resonnans med Kvartsens egne mekaniske Oscilla- 
tioner. Paa denne Maade faar man, naar man anbringer Kondensato- 
rens ene Flade i Luft, den anden i Vand, en Forstærkning af Ampli- 
tuden paa 5 Gange, hvad der svarer til en Farstærkning af Energien 
paa 25 Gange. Saaledes behøver man kun 12,000 Volt for at opnaa 
den samme Styrke pr. Kvadratcentimeter. 

Det er vanskeligt at skaffe sig store Kvartsstykker af god Kvalitet. 
Professor Langevin arbejdede med en Plade 10cm X 10 cm. 
16mm tyk. Med denne usædvanlig store Plade kunde han udsende 
Ultratoner paa 1 Kilowatt. Fiskene i det Bassin, hvor Experimenterne 
blev udført, døde af det, uden at man har kunnet forklare hvorfor. 

I Praxis anvender man en Styrkegrad af omkring 100 Watt, som 
man opnaar ved en Mosaik, dannet af Kvartsstykker af en Tykkelse 


Fig. 6. 


af 5 mm (Fig. 6). Mosaikken er klæbet fast mellem to Staalplader, 
hver paa 3 Centimeters Tykkelse, saa at det hele danner, hvad man 
kalder en Triplet, et solidt Hele af Staal og Kvarts uden nogen 
bevægelig Del. Man kan saavel theoretisk som experimentelt vise, 
at Resonnansen i Staalet giver en ny Tilvækst i Energi. I Stedet for 
60.000 Volt, behøver man nu kun 2500, hvad der giver Mulighed for 
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at anvende Apparatet om Bord paa Skibe. Dertil kommer, at i denne 
nye Form er ogsaa Apparatets Modtagerfølsomhed tiltaget meget 
stærkt. Til praktisk Brug er den ene af Staalpladerne anbragt i den 
nederste Ende af et Rør, i Kontakt med Vandet. Den anden Staal- 
plade, der er isoleret ved Kvartspladen, staar i Forbindelse med et 
traadlost Telegrafiapparat med en Potentialdifferens paa omkring 
2000 Volt og en Frekvens paa 40,000. Den hele Kombination danner 
Ultratone-Projectøren. Ethvert Punkt af denne Flade, der 
er i Kontakt med Vandet, svinger i Fase 40,000 Gange i Sekundet. 


Fig 1. 

Vi skal nu se, hvorledes man anvender dette Apparat til Maaling 
af Havdybder. Det er Maalingen af ringe Dybder, der har størst 
Betydning for Skibsfarten. Det er derfor vigtigt at have et uhyre 
kortvarigt Afsendersignal, for at Ekkoet ikke skal blande sig med 
det. 

Langevin-Florissons Ultratoneapparat”) bestaar af føl- 
gende Organer: 

1°) Ultratone-Projectoren. 

29) Et Apparat der anbringes paa Skibsskroget og ved Hjælp af 
hvilket man kan løfte og sænke Projectoren mere eller mindre samt 
tage den op for at undersøge den uden at være nødt til at lægge 
Skibet i Tørdok. 

3?) En speciel Afsender, indrettet saaledes, at den kun afsender 
et Sæt Bølger ad Gangen. 


+) Fabrikant: Société de Condensation et d’Applications Mechaniques, Re- 
præsentant for Danmark: Iver C. Weilbach. 
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49) En Forstærker-Modtager. 

5") En optisk Analysator, som avtomatisk styrer all» Ap- 
paratets Dele og ved Hjælp af hvilken man kan aflæse Dybden. 

Paa Fig. 7 ses et verticalt Snit af Ultraprojectøren. 1 er Kvarts- 
mosaikken mellem de to Staalplader. Den ydre Staalplade, som er i 
Kontakt med Vandet, er anbragt i en Pakning af Kautschuk, soin for- 
hindrer Vandet i at løbe ind i Projectøren og Vibrationer i at med- 


Fig. 8. 


dele sig til Røret. Projectøren er anbragt i Enden af et Rør (14), ved 
Hjælp af hvilket man kan løfte den i Vejret. 9 er det stærkt isolerede 
Kabel, der leder Højspændingsstrømmen til den indre Staalplade. 
Fig. 8 viser Projectøren set udvendig fra. 

Paa Fig. 9 ser man Skibsskrogapparatet, der tjener til at hæve og 
sænke Projectøren, saa at man kan komme til at undersøge den, naar 
Skibet er i Søen. 

Afsenderen er et Gnistapparat, som man bruger dem til traad- 
løs Telegrafi, men indrettet paa ad Gangen kun at udsende et eneste 
Sæt af dæmpede Bølger med en I'rekvens af 40,000. 

Fig. 10 viser et Skema af hele Installationen. Et Akkumulator- 
batteri paa 6 Volt (39) sender Strøm til den primære Rulle (40) af 
et Induktionsapparat (41). 42 er en Afbryder, der er shuntet af en 
Kondensator (43) for at formindske Aabningsgnisten. Induktions- 
apparatets Sekundærrulle sender Strøm til den primære Svingnings- 
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kreds, der bestaar af et Gnistrum (45), en Selvinduktionsrulle (46) 
og en Capacitet (47). Svingningskredsens Egenfrekvens er afstemt 
med Kvartsens. Den primære Svingningskreds inducerer en Strøm i 
den store Rulle 48. Vibrationsstrømkredsen bestaar af denne Rulle. 
en variabel Oliekondensator (49) og Kvartskondensatoren (15). Vi- 
brationsstrømkredsens Egenfrekvens er ligesom den primære Strøm- 
kreds afstemt med Kvartskondensatorens. 


Fig. 9. 


Naar man afbryder Strømmen i Induktionsapparatets Primærrulle, 
kommer der en Potentialdifferens, hvorved Kondensatoren (47) 
lades. Denne Potentialdifferens vokser hurtigt. Naar den er stærk 
nok, dannes der en Gnist i Gnistrummet (45), og Kondensatoren 
«dlades med nogle Oscillationer og frembringer saaledes et enkelt 
Sæt af dæmpede Bølger, hvis Varighed er mindre end !/,,,, Sekund. 
Dette Sæt Bølger bliver induceret i Vibrationsstrømkredsen og af 
Projectøren (15) omdannet til et Sæt af Ultralydbølger, der, udsendt 
i Vandet, anvendes som Afsender-Signal. I Forbindelse med Olie- 
kondensatorens Klemskruer er der anbragt en speciel Lampefor- 
stærker (103), som tjener til at forstærke den meget ringe Potential- 
differens, som Ultraekkoet frembringer i Kondensatorens Staal- 
plader. | 
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Modtageren er en Kobberkasse, der indeholder en Forstærker med 
8 Lamper. De 5 første Lamper tjener til at forstærke de højfrek- 
vente Bølgesæt; den sjette Lampe tjener som Detektor. De to sidste 
Lamper er indbyrdes forbundne ved Jerntransformatorer og virker 
som Lavfrekvensforstærkere. 

Vi skal nu se lidt nøjere paa Langevin-Florisons »Äna- 
lyseur Optique«, Apparatet, der maaler Tiden, der hengaar 


Fig. 10. 


mellem Udsendelsen af Signalet og Modtagelsen af Ekkoet. Sig- 
nalerne og Ekkoet bliver optaget af Dubois Oscillograf. Det er 
en meget følsom, stærkt dæmpet Oscillograf!), der hurtigt vender 
tilbage til Nul, hvad der er en nødvendig Betingelse for Maaling af 
ringe Dybder. | 

Oscillografens lille rectangulære Konkavspejl rammes af et Lys- 
straalebundt af lille Diameter. Straale-Bundtet kastes tibage med 
en vis Deviation, hvis Størrelse er proportional med Intensiteten af 
den Strøm der forplanter sig i Traadrullen. Fig. 11 viser Straaler- 
nes Gang. 115 er et Lyspunkt, af hvilket Spejlet (114) danner et 
reelt Billede (116) paa Skærmen (117). Naar der gaar en Strøm 
gennem Traadrullen, flytter Billedet sig paa Skærmen. 


+) Beskrevet og afbildet i Fysisk Tidsskrift 4. Hefte 1926. 
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Det er værd at lægge Mærke til, at ved Ultratonemaalingerne fun- 
gerer Oscillografen som et ballistisk Galvanometer. Det modtager 


Fig. 11. 


i Løbet af en uhyre kort Tid en lille Elektricitetsmængde for hver 
Vibration, fremkaldt ved Signalet eller Ekkoet. Denne Elektricitets- 
mængde gaar gennem et Sæt Vindinger, der paavirker Oscillografens 
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Fig. 12. 


bevægelige Del, en Strimmel Jernblik. Denne vender atter tilbage til 
Nulpunktet efter Forløbet af en Tid, t,, hvis Størrelse afhænger af 
Loven for dens Egenbevægelse. Som Oscillografen er konstrueret, er 
dens Egenbevægelse oscillatorisk (Fig. 12). Der hengaar -en for- 


13* 
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holdsvis lang Tid, før den vender tilbage til Nulpunktet, saa at 
man kun kan skelne et Ekko, der kommer forholdsvis længe efter 
Signalet. Man kan kun maale store Dybder. Man anbringer derfor 
en Draabe tyk Olie paa den svingende Strimmel. Det giver en 
aperiodisk Bevægelse, og Varigheden af hvert Udslag bliver ganske 
kort. Saaledes bliver det muligt at maale ringe Dybder. 

Analysøren maaler den Tid, der hengaar mellem Signalet og Ek- 
koet ved at maale den Vej, som et Legeme med retlinet jævn Be- 
vægelse af kendt Hastighed gennemløber i samme 'Tid. Man maa 
kunne give Legemet en retlinet Bevægelse med en konstant og 
kendt Hastighed, paa dets Bane markere naar Signalerne og Ekko- 
erne begynder, og med Lethed kunne aflæse Afstanden mellem Be- 
gyndelsen af Signalet og Begyndelsen af Ekkoet. 

Man anbringer en retlinet, lysende Traad i en uigennemsigtig Cy- 
linders Axe (Fig. 13). Traaden sidder i en dertil indrettet Lampe. 


Fig. 13. 


I Cylinderens Væg er der en Spalte i Form af en Spiral, der gaar 
Cylinderen rundt en Gang. Et Øje, anbragt i 114, kan kun se el 
Punkt af Traaden ad Gangen. 

Naar Cylinderen roterer med jævn Hastighed i Retning af Pilen, 
ser Øjet (114) et lysende Punkt, der flytter sig med jævn Hastighed 
nedenfra opad for at forsvinde foroven og i samme Øjeblik komme 
frem igen forneden o. s. v. 


Om Anvendelse af Ultratoner. 197 


I Stedet for Øjet anbringes i 114 et Konkavspejl, der paa Skær- 
men 117 danner et reelt Billede af det lysende Punkt. Naar Cylin- 
deren roterer med jevn Hastighed, ser man Billedet komme frem 
øverst paa Skærmen ved 126, bevæge sig nedad med jævn llastig- 
hed og forsvinde forneden for i samme Øjeblik at komme til Syne 
foroven og fortsætte paa samme Maade. Det lille Spejl, vi har tænkt 
os anbragt i 114, er Spejlet i Dubois Oscillograf. Det befinder 
sig i den sidste Forstærkerlampes Strømkreds. Naar der kommer 
et Signal eller et Ekko, drejer Spejlet sig lidt, og der viser sig en 
Deviation, en »Tand« paa Lyspunktets Bane. Man maaler Tiden 
ved at maale Afstanden mellem »Tænderne« paa Skærmen. 

Man maa indrette sig saaledes, at Signalerne udsendes i samme 
Øjeblik som Billedet af det lysende Punkt passerer Nulpunktet af 
en paa Skærmen anbragt Skala (117). Paa denne Maade behøver 
Øjet kun at aflæse »Ekkoets« Stilling paa Skalaen. Fig. 14 viser 
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Fig. 14. 


Skalaen med dens Inddeling. Den er transparent og matslebet. 1 
Millimeter svarer til en Dybde af 2 Meter. Billedet af det lysende 
Punkt gennemlober Skalaen i et halvt Sekund, og Signalerne udsen- 
des hvert Sekund. 

Cylinderen er anbragt paa en Synkron-Motor, der er lavet specielt 
til dette Brug, og som forevrigt minder meget om Danskeren La 
Cours Tonehjul. Det er en lille Vexelstrømsmotor, hvor kun Sta- 
tor, den faste Del, er beviklet, og hvis Stator og Rotor har 20 Poler. 
Til Stator sendes Strømmen fra et Batteri, der afbrydes og sluttes 


198 H. Tscherning: 


med en konstant Frekvens af 40 Perioder i Sekundet. Denne pe- 
riodiske Afbrydning sker ved Hjælp af en speciel vibrerende Plade, 
der holdes i Svingninger ad elektrisk Vej (Ticker Guéritot). 


Gp Big 


Motoren sættes 1 Gang ved Haandkraft. Naar den først er i Gang. 
roterer den med en fuldstændig konstant Hastighed af 2 Gange i 
Sekundet. 


Ved Hjælp af en speciel Tandhjuls-Afbryder frembringer Synkron- 


Om Anvendelse af Ultratoner. 199 


Motoren hvert Sekund en pludselig Aabning af Strommen i Induk- 
tionsapparatets Primærrulle, altsaa en Udsending af et Sæt Ultra- 
belger, i samme Øjeblik som Billedet af det lysende Punkt gaar 
forbi Skalaens Nulpunkt. Fig. 15 viser Analysøren. Til højre findes 
Skærmen med Skalaen. Med en Loupe kan man markere Ekko- 
mærkets Plads fra den ene Maaling til den anden. Ved Hjælp af 
en Telefon, der kan indskydes ved T, kan man med Øret kontrollere 
Oscillografens Angivelser. Ved Hjælp af en Kommutator til venstre 
paa Tavlen kan man sætte Forstærkerens sidste Plade i Forbindelse 
enten med Telefonen eller med Oscillografen eller med dem begge 
paa en Gang. 

Den optiske Analysør er tillige indrettet til automatisk at sætte 
de forskellige Dele af Apparatet i Gang. Naar man trykker paa en 
Knap, gaar Døren til Analysøren op. I samme Øjeblik sætter en 
Vægtstang en automatisk Afbryder i Gang. Denne sætter igen Pla- 
den i Tickeren i Gang, tænder Forstærkeren ved Hjælp af et auto- 
matisk Relais, tænder Lampen med den retlinede Traad og slutter 
Strommen til Stator i Synkron-Motor. 

Alt, hvad man saa har at gøre, er at sætte denne Motor i Gang. 
Fra dette Øjeblik og indtil man lukker Døren til Analysøren, maa- 
ler Apparatet Dybden hvert Sekund. Idet man lukker Døren, stand- 
ser den automatiske Afbryder Apparatet og stiller Akkumulator- 
batterierne til Ladning. 

Fig. 16 viser skematisk en komplet Installation med Projektøren 
1 og Afsenderen og den optiske Analyser installeret i Bestiklukafet. 

Dybderne, man kan maale, varierer fra 4 m til 360 m under Pro- 
jektørens Overflade, hvad der er fuldstændig tilstrækkeligt til Skibs- 
farten. 

Det er ikke nødvendigt at fremhæve, hvor vigtigt det er for 
Skibenes Sikkerhed hurtigt og let at kunne maale Dybden. 

Ultralydkeglen, som Projektoren udsender, kan sammenlignes 
med et Fyrtaarns Lyskegle. Hvis man stiller Projektoren vertikalt 
paa et solidt Rør nogle Meter under Havfladen, kan man, om jeg 
saa maa sige, »belyse« en bestemt undersøisk Vinkel, altsaa ligefrem 
lave et »Ultrafyre. Med en anden Ultraprojektor kan man be- 
stemme den Retning, i hvilken Afsender-Projektøren befinder sig, 
med en Nøjagtighed af 1°. 
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Man ser straks, at der her frembyder sig en overmaade vigtig 
Anvendelse af Ultratonerne. Hvis man anbringer et saadant Ultra- 
tonefyr ved Indløbet til en Havn, kan man »belyse« en tilstrækkelig 
stor Sektor, saa at et Skib, der har en Ultraprojektør, selv i stærk 
Taage sikkert kan finde ind i Havnen. Fyrets Afsenderstation an- 
bringes i en Kabine i Nærheden af Ultra Røret. Skibene behøver 
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Fig. 16. 


kun at have Modtager. En saadan Station vilde rimeligvis have en 
Rækkevidde af over 6000 m. 

Til et saadant Fyr maatte man naturligvis anvende Signaler af 
meget større Varighed end dem paa "/;999 Sek., som man bruger til 
Dybdemaalinger. Som Afsenderapparat maa man i Stedet for et 
Gnistapparat med dæmpede Bølger anvende et rigtigt Senderør, der 
udsender højfrekvente Svingninger, altsaa en virkelig traadløs Te- 
legrafi Station med udæmpede Bølger. Ved Hjælp af en speciel 
Omstiller kan man fra Fyret sende et Morse-Telegram ombord paa 
Skibet, og man kan ogsaa, som ved en traadløs Telegrafi-Station med 
udæmpede Bølger, ved Hjælp af en Modulator sætte sig i telefonisk 
Forbindelse med Skibet. Ved Hjælp af en anden automatisk Om- 
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stiller, der drives af en lille Motor, kan Ultrafyret udsende karak- 
teristiske periodiske Signaler, ganske som andre Fyr. 

Modtager-Stationen bestaar af: 

1°) Projektoren. — Til dette Brug monteres den paa et Rør, 
der kan glide op og ned og orienteres i alle Retninger, ganske som 
Periskopet paa en Undervandsbaad. De langsomme Bevægelser ud- 
føres med et Haandsving, de hurtige med en elektrisk Motor. 

29) En speciel Lampeforstærker, anbragt i et Kobber- 
hylster. ` 

3°) En Heterodyne og en Afstemningskasse. Om- 
bord er Apparatet anbragt i Nærheden af Projektoren. En Iagt- 
tager med Hovedtelefon holder Modtager-Projektøren rettet mod 
Ultrafyret. lIagttagelserne signaliseres op til Kaptajnen paa Kom- 
mandobroen, saa at han med Sikkerhed kan styre Skibet ind i Hav- 
nen. Fordelene ved denne Fremgangsmaade beror dels paa Iagt- 
tagelsernes Nøjagtighed, dels paa, at man er ganske uberørt af, om 
der udsendes traadløse Telegrafisignaler i Nærheden. saa at der 
ikke kommer Forstyrrelser i det afgørende Øjeblik. 

Dertil kommer, at hvis Ultrafyret har en lille Antenne for traad- 
løs Telegrafi, kan Skibet nøjagtigt bestemme sin Afstand fra Fyret: 
dette udsender i samme Øjeblik 2 Signaler, et Ultra-Signal og et 
Hertz-Signal, og Skibet maaler den Tid, der hengaar mellem Mod- 
tagelsen af de to Signaler. 

Forsøg af denne Slags bliver for Tiden udført i Calais Havn. Paa 
Enden af den østlige Havnemole er der installeret et Ultrafyr, der 
er rettet mod Dower. En Slæbedamper er monteret med en Projek- 
tør og en Modtagerstation. 

Takket være Professor Langevins og hans Medarbejderes 
udholdende Arbejde og tiltrods for store tekniske Vanskeligheder, 
“er saaledes Curies Opdagelse af det lille piezo-elektriske Fæno- 
men bleven Grundlaget for to vigtige praktiske Anvendelser af Ul- 
tratonerne: den fortløbende Maaling af Dybden og Muligheden for 
at fore Skibet sikkert i Havn, selv i tæt Taage. 
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Om Potenseksponenterne i Massevirkningsloven. 
Af J. K. Eriksen. 


I en Skolegaard leger 1 Snes Drenge og 1 Dusin Piger. Vi an- 
tager for Simpelheds Skyld, at alle Drengene er lige store og løber 
med samme Hastighed, og at ligeledes alle Pigerne har samme Stør- 
relse og løber lige hurtigt. Derimod kan Drengenes Størrelse godt 
være forskellig fra Pigernes, og Drengene kan ogsaa bevæge sig med 
en anden Hastighed end Pigerne. 

Skolegaarden er saa stor, at alle Drengene og Pigerne tilsammen 
kun optager en forsvindende Del af dens Areal; men da de alle 
løber paa Lykke og Fromme, og ingen ser sig for, finder der allige- 
vel en Del Sammenstød Sted. Lad os antage, at der i Løbet af et 
Frikvarter sker 


ky, Sammenstød mellem 1 Dreng og 1 Pige, 


Ka 0 » > 2 Drenge, 

Ko2 > > 2 Piger, 
k21 > » 2 Drenge og 1 Pige, 
kj 2 » » 1 Dreng og 2 Piger, 
k3 0 > » 3 Drenge, 

kos > > 3 Piger, 
ka» » » 2 Drenge og 2 Piger, 
k; ı » > 3 Drenge og 1 Pige, 
kj 3 > » 1 Dreng og 3 Piger. 


De mere komplicerede Sammenstød finder naturligvis ret sjældent 
Sted og indtræffer maaske ikke i hvert Frikvarter. Vi maa derfor 
tænke os lagttagelserne udstrakt over mange Frikvarterer og en 
Gennemsnitsværdi udregnet. Tallene k,, kan altsaa godt være 
Brøker. 

Nu forøges Drengenes Antal til 2 Snese, medens der stadig er 1 
Dusin Piger. 

De Sammenstød, hvori ingen Drenge deltager, maa forekomme i 
samme Antal som før. Der sker altsaa stadig i et Frikvarter 

ko Sammenstød mellem 2 Piger, 
Ky,3 g 8 3 « 


Derimod maa Sammenstød, hvori en eller flere Drenge deltager, 
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indtræffe hyppigere end fer. Hvis kun 1 Dreng deltager, maa An- 
tallet netop fordobles. Altsaa sker der nu i et Frikvarter 


k;1'2 Sammenstød mellem 1 Dreng og 1 Pige, 
kjo'2 » » 1 Dreng og 2 Piger, 
kj 32 > » 1 Dreng og 3 Piger. 


Hvis 2 Drenge deltager, er Sagen straks mere indviklet. Vi be- 
tragter først Sammenstød mellem 2 Drenge alene. En bestemt Dreng 
havde før Mulighed for Sammenstød med 20—1 andre Drenge. Nu 
er der 40—1 Drenge ee ham selv. Den enkelte Dreng kommer 


40— 
derfor til at deltage i 201 


og da Antallet af Drenge er fordoblet, forekommer der nu i Løbet 
af et Frikvarter 


k29:2: N å Sammenstød mellem 2 Drenge. 


Hvis 2 Drenge deltager i Sammenstød med en eller flere Piger, 


t Gange saa mange Sammenstød som for, 


kan vi gaa frem paa nøjagtig samme Maade. En enkelt Dreng, der 
allerede er stødt sammen med en eller flere Piger, havde før 20--1, 
men nu 40—1 andre Drenge at støde imod, og den enkelte Drengs 
Sammenstød med en eller flere Piger forekommer, som vi tidligere 
har nævnt, netop dobbelt saa hyppigt som før. Altsaa forekommer 
der nu i hvert Frikvarter 


kar 2 Sammenstød mellem 2 Drenge og 1 Pige, 


40—1 Fv as 
kao'2 ang 201 > 2 Drenge og 2 Piger, 


Skal 3 Drenge deltage i et Sammenstød, tænker vi os et Øjeblik den 
ene Dreng fjernet. 2 bestemte Drenge, der deltager i et Sammenstød — 
eventuelt sammen med en eller flere Piger — havde før 20—2, men 
nu 40—2 andre Drenge at støde imod, og Sammenstød, hvori 2 Drenge 
deltager — eventuelt sammen med en eller flere Piger — forekom- 


mer, som vi tidligere har set, 2- EE. Gange saa hyppigt som før. 


20—1 
I hvert Frikvarter forekommer altsaa nu 
k ge Sammenstød mellem 3 Drenge 
30 © 20—1 20—2 å 
10—1 40—2 j i 
K31'2'59-71 292 > 3 Drenge og 1 Pige. 


Hvis Drengenes Antal forøges til 3 Snese, medens Pigernes Antal 
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stadig er 1 Dusin, kan vi paa samme Maade indse, at Sammensted, 
hvori ingen Drenge deltager, forekommer med samme Hyppighed 
som i vort Begyndelsestilfælde. Hvis 1 Dreng deltager, maa det op- 
rindelige Stødantal multipliceres med 3, og hvis 2 eller 3 Drenge er 
med, maa vi multiplicere med henholdsvis 


Vi beholder nu de 3 Snese Drenge og forøger Pigernes Antal til 
2 Dusin. Sammenstød, hvori ingen Piger deltager, maa forekomme 
med samme Hyppighed som i foregaaende Tilfælde. Hvis 1 Pige 
deltager, maa det foregaaende Stødantal multipliceres med 2, og 
hvis 2 eller 3 Piger er med, maa vi multiplicere med henholdsvis 
24—1 24—1 4-2 | 
12-1 28 2191 122° 


I hvert Frikvarter sker der altsaa nu 


k4 1'3-2 eller K4 431.21 1 Dreng og 1 Pige. 

60—1 
k2,0'3" 591 ky P2 2 Drenge, 
koa? 1 ko 2: 30-22 2 Piger, 

60—1 © = i 
ka 1'3- 20—1 2 2 kg, 3-2 2 2 Drenge og 1 Pige, 

24—1 = z 
kj 2:3 2-19 E kj 231-2 = 1 Dreng og 2 Piger, 

60—1 60—2 T is 
k39:3 30—1 20-39 = kz 9: 33-20 E 3 Drenge, 

24—1 24—2 Ef a E 
kos'2 12-1 72 a ko,‘ 30-28 E 3 Piger, 
kaa 3- 01.9. 41 |T| m. | | 2Drenge og 2 Piger 

2,2” %9—1 * 2-1 2,2 renge og ger, 
60-1 60—2 5; 
kg 1:3 30—1 20-2 kz 1: 33-21 3 Drenge og 1 Pige, 
24—1 24—2 i 
N ee ka a- 31-28 
ky po? 1,3 1 Dreng og 3 Piger, 


Hvis vi oprindelig havde haft 1 Skok Drenge og 1 Gros Piger 
med Ko,g Sammenstød pr. Frikvarter mellem p og q Piger, vilde vi 
med 3 Skok Drenge og 2 Gros Piger i hvert Frikvarter faa 
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K,1:3:2 eller K131 21 1 Dreng og 1 Pige, 
K20'3-160—1 K20:3*-20 2 Drenge, 

Rn 2 28 „| hare 2 Piger, 
Ky y3 12 È Ky:8-21 | & | 2 Drenge og 1 Pige, 

288—1 Š z 

Kj 2'3 2.171 = Kj 2'31.2? = 1 Dreng og 2 Piger, 
Kae 1803 $ Kso:3-2 | Å f 3 Drenge 

Kos 2100.00 E| kr E 3 Piger, 
K29'3 a. 3 Ka, 3.22 É 2 Drenge og 2 Piger, 
Kaya 2 kjen 3 Drenge og 1 Pige, 
Kjy32 EG Kj 3:31-28 1 Dreng og 3 Piger. 


Det er klart, at Drenge og Piger, der af en eller anden Grund 
opholder sig i Skolebygningen og derfor ikke er udsat for de Sam- 
menstød, Legen medfører, ikke maa tælles med. 


To Forsøg med Glimlampen. 
Af A. Menzinger. 


I. Demonstration af Induktionsstrømme. 

Glimlampen sættes i Serie med Sekundærspolen af et almindeligt 
Induktionsapparat og forbindes med en Jævnstrømskilde paa 220 
Volt. Sætter man, efter at Lampen er tændt, Spændingen langsomt 
ned, slukkes, som bekendt, Glimlyset ikke med det samme. Det 
aftager jævnt og dækker til sidst, kort inden Lampen slukkes, kun 
henved en Tredjedel af Kuplen (naar det er en Spirallampe, lyser 
tilsidst kun det Indre af Spiralen). For at Lampen slukkes, skal 
Spændingen kun bringes ned et Par Volt endnu. Dette lille Spæn- 
dingstab kan frembringes ved at indføre en Staalmagnet i Sekun- 
dærspolens Hulhed — eller, hvad dcr er lettere, trække den ud af 
Rullen — saaledes, at der opstaar en i:xduktionsstrom, der gaar 
modsat Hovedstrømmen. 
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Omvendt vil en Induktionsstrøm i samme Retning som Hoved- 
strømmen kunne tænde Lampen, blot den har en passende For- 
spænding. Denne findes let, idet vi efter at have tændt Lampen 
paa almindelig Maade sætter Spændingen lidt ned, afbryder Strøm- 
men og forsøger at tænde igen ved at slutte Strømmen. Dette fort- 
sættes i ganske smaa Trin, indtil Lampen ikke tændes mere. De 
faa manglende Volt vil nu kunne frembringes ved ensrettet Induktion 
i Sekundærrullen. 

Spændingsgrænsen for Tænding og Slukning ved Induktion fal- 
der ikke altid sammen og varierer ikke saa lidt. Forsøget er be- 
tydeligt lettere at udføre med en Glimlampe til 110 Volt. 

I Sammenligning med Galvanoskopet, der ellers bruges til Grund- 
forsøgene over Induktion, har Slukningen og Tændingen af Glim- 
lampen en stor Mangel. Den siger nemlig ikke noget om Induk- 
tionsstrømmens Varighed. Tværtimod, da Lampen i det første Til- 
fælde bliver ved med at være slukket, og i det andet Tilfælde bliver 
ved med at være tændt, skønt Hovedstrømmens Spænding er ufor- 
andret, skulde man nærmest tro, at ogsaa den af Induktionsstrøm- 
men fremkaldte Under-, henholdsvis Overspænding vedvarer, navn- 
ligt er det gaadefuldt, at Lampen efter Induktionstændingen bræn- 
der med fuldt Lys, skønt man skulde vente, at den efter Induk- 
tionsstrømmens Ophør skulde slukkes igen, eller i hvert Fald lyse 
svagere. — Endvidere er det vanskeligt at indse, at den første In- 
duktionsvirkning, Slukning — henholdsvis Tænding, ikke kan op- 
hæves af en modsat Induktion af samme Styrke, saa Lampen i første 
Tilfælde tændes, i andet Tilfældet slukkes igen. Dette er i hvert 
Fald kun lykkedes mig nogenlunde sikkert med en 110 Volts Glim- 
lampe, med 220 Volts Lamper kun en enkelt Gang. 


II. Glimlampen som »Elektrisk Æge. 

Til dette Forsøg kan kun bruges en Glimlampe med Kuppel. 
Desuden skal den være paa 220 Volt. I hvert Fald er det ikke 
lykkedes undertegnede at udføre Forsøget med en 116 Volts Glim- 
lampe. Ligesom i forrige Forsøg sættes Lampens Spænding ned, 
indtil kun to Tredjedele eller Halvdelen af Kuplen er dækket med 
Glimlys. Dette danner nu et kort, lodret Strømbaand paa lignende 
Maade, som det sker i De la Rives »Elektriske Æg.. Dette svæk- 
kede Glimlys er meget følsomt og vil i Reglen af sig selv komme til 
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at dreje omkring Kuplen. Holder man nu en Stangmagnet tel 
ovenover Jernkuplen i Forlængelsen af dens Akse, vil Omdrejnin- 
gen gaa meget hurtigere eller skifte Retning, alt eftersom det er 
den ene eller anden Pol, man bruger; ved Nordpol sker Omdrej- 
ningen i Urviserens Retning, ved Sydpol modsat — ganske i Over- 
ensstemmelse med Reglerne om en Magnets Virkning paa et bevæge- 
ligt Lederstykke. 


Anmeldelser. 

Joseph Würschmidt: Theorie des Entmagnetisierungsfaktors 
und der Scherung von Magnetisierungskurven. 118 Sider. Die 
Wissenschaft. Bd. 78. Fr. Vieweg & Sohn, A/S. Braunschweig 
1925. Pris h. 6 Mk. 

Ovennævnte Bog giver en Række Beregninger over Afmagnetise- 
ringsfaktoren og dens Afhængighed af Dimensionsforholdet ved Jern- 
stykker af forskellig Form. Den fremkommer som et Resultat af 
Forfatterens Arbejde hos Krupp med at finde Hysteresekurver for 
forskellige Jernsorter, hvor Forf. af praktiske Grunde var henvist til 
at anvende Prøverne i den lettere fremstillelige Cylinderform i Ste- 
det for Ellipsoideformen og til at bruge den ballistiske Metode uden 
Anvendelse af Jernaag. 

Emnet er jo meget specielt, og Bogens sidste Del, der indeholder 
et stort Antal Formler, Tabeller, Kurver og numeriske Integrationer, 
har kun Interesse for »Specialister«. Men den første Halvdel, hvor 
Afmagnetiseringsfaktoren defineres og hvor de magnetiske Forhold 
ved Cylindren, Ringen og Ellipsoiden behandles ud fra ganske ele- 
menlære Forudsætninger, har mere almindelig Interesse. Stoffet er 
lagt udmærket godt til Rette og Figurerne er klare og tydelige; saa: 
ledes er Fig. 13 og 14 over Krafliniernes og Induktionsliniernes 
Brydning ved Grænsen mellem Luft og »Jern« med Permeabiliteter fra 
— 5 til + 5 overordentlig oplysende, Nogle af de anvendte teoretiske 
Betragtningsmaader er, saavidt Anmelderen kan se, nye og frem- 
byder ikke uvæsentlige Fordele fremfor de sædvanlige; her skal saa- 
ledes nævnes Beregningen af Afmagnetiseringsfaktoren ved Rotations- 


ellipsoiden og Beviset for. at den er konstant. A. W. Marke. 
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Physik unter Redaktion von E. Lecher. 2. nybearbejdede og 
udvidede Udgave (Die Kultur der Gegenwart, 3. Del, 3. Aideling, 
1. Bind). B. G. Teubner, Leipzig 1925. 849 Sider. Pris indb. 
36 Mk. 

Forste Udgave af denne Bog, der er et Led af det stadig under 
Udgivelse værende, stort anlagte Værk om Nutidens Kultur, udkom 
i 1915 under Redaktion af E. Warburg og blev anmeldt udfør- 
ligt af Professor N. Bjerrum i Fysisk Tidsskrift 14. Aarg. S. 80 
Til denne Anmeldelse maa henvises angaaende Bogens Plan og Ind- 
hold. Redaktøren af nærværende 2. Udgave, E. Lecher, har ikke 
paa noget Punkt ændret Bogens Præg, saa at den har de samme 
Fortrin og Mangler, som er fremhævet af Prof. Bjerrum. Et Fortrin 
er den livlige let læste Fremstilling; paa faa Afsnit nær svarer Bo- 
gen utvivlsomt til sin Hensigt at give den naturvidenskabeligt dan- 
nede og interesserede Almenhed uden specielle fysiske Forkundska- 
ber en Orientering over Fysikens nyere Udvikling og nuværende 
Stade. I Overensstemmelse med denne Hensigt er ogsaa Emnevalget 
foretaget. Men som altid, hvor et stort Antal Forfattere arbejder 
sammen (i denne Udgave findes 37 forskellige Afhandlinger skrevne 
og bearbejdede af 38 Forfattere), er Fremstillingen ret uensartet; 
den Mulighed for at skabe større Ensartethed, som en 2. Udgave 
kunde frembyde under en stærk Redaktion, er slet ikke udnyttet. 
I det hele fremtræder Bogen i ret uforandret Skikkelse, saa at de 
mellemliggende 10 Aars ualmindelig rige Udvikling af Fysiken kun 
har sat sig ringe Spor, bortset fra et nyt Afsnit af H. A. Kramers 
om Kvanteteori, Atombygning og Spektrallinier (15 Sider); at dette 
Afsnit i al sin Kortfattethed er overmaade vellykket, vil ikke for- 
bavse Fysisk Tidsskrifts Læsere. Naturligvis er der adskillige Af- 
snit, hvor den nyere Udvikling er virkelig indarbejdet i Fremstillin- 
gen, men for andre Afsnit er det næppe muligt at finde Spor af de 
seneste Fremskridt, ja, man finder endogsaa adskillige Afsnit, hvor 
Bearbejdningen har sat saa ringe Spor, at Tidsangivelser (for et Par 
Aar siden ell. lign.) forudsætter 1915 og ikke 1925 som Udgivelses- 
aar. Som Eksempel paa et Afsnit, hvor en virkelig Bearbejdning 
savnes stærkt, kan nævnes Spektralanalyse af Exner; her mærkes 
absolut intet til, at dette Afsnit nu i 10 Aar har draget Nytte af at 
staa i Brændpunktet for fysisk Forskning. Hvad der meddeles om 
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‚Lovmessigheder i Spektrene er direkte misvisende; Rydberg og 
Ritz er ikke nævnte, derimod Kayser og Runge, og om 
Bohrs Forklaring af Balmerformlen findes kun følgende Sætning: 
Die Bemühungen, dieser Formel irgendeine physikalische Deutung 
zu geben, wie z. B. in jüngster Zeit durch Bohr, sowie analoge 
Formeln für andere Elemente zu finden, hatten nur teilweisen Er- 
folg. Ogsaa Afsnittet om Rontgenstraaler af Kaufmann svarer 
langtfra til den Betydning, disse har faaet teknisk og videnskabeligt. 
I Afsnittet om elektrisk Ledningsevne (af H. Starke) er hverken 
Metallernes Elektronteori eller Elektrolytternes Ledningsevne fort 
op til Nutiden, og under Luftarters Ledningsevne er f. Eks. alle de 
anførte loniseringsspendinger (20,4 Volt for He, 4,9 Volt for Hg 
osv.) de Spændinger, der kræves for at bringe de paagældende Ato- 
mer fra Normaltilstanden op i næste Kvantetilstand, skønt dette 
Forhold nu har været fuldt opklaret i 10 Aar. 

Naar Bogen fremtræder saa uforandret, har den naturligvis ogsaa 
stadig den af Prof. Bjerrum udførligt paatalte Fejl, at den ofte frem- 
hæver tyske Arbejder for stærkt paa Bekostning af andre Nationers. 
Dog maa det noteres, at — paa direkte Foranledning her fra Landet 
— er Omtalen af Ørsteds Opdagelse i det af Richarz skrevne og 
iøvrigt uforandret optrykte Afsnit om Elektricitetslærens ældre Ud- 
vikling mere tilfredsstillende. Der staar nu: Die Entdeckung der 
Erscheinungen des Elektromagnetismus wurde zuweilen auf eine Ar- 
beit von Schweigger aus dem Jahre 1808 zurückgeführt. (Lit. 
Verz. Nr. 2). Tatsächlich handelt es sich bei der zitierten Mitteilung 
Schweiggers jedoch um rein elektrostatische Wirkungen. Erst Oer- 
sted ist im Jahre 1820 die Entdeckung gelungen osv. Men i Litte- 
raturfortegnelsen, hvor Schweiggers Arbejde altsaa stadig er anført, 
er Ørsteds dog ikke kommet med. 

Trods de Indvendinger, der altsaa kan rettes mod Bogen, maa den 
dog anbefales ikke alene til dem, den først og fremmest er bestemt 
for, men ogsaa til Fysikere og Fysikstuderende, der ofte vil kunne 
have megen Glæde og Udbytte af dens fra de almindelige Lærebøgers 
stærkt afvigende Fremstilling, der for de bedste Afsnits Vedkom- 
mende giver en let læst Oversigt over skiftende Tiders Opdagelser 
og Hypoteser inden for de vigtigste Afsnit af Fysiken. 

H. M. H. 
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Fysisk Teknik til Undervisningsbrug ved Arnold B. W. Nielsen. 
Kobenhavn 1926, Reitzel. 31 Sider. Pris h. 1 Kr. 


Anvisninger og Vink angaaende Skoleforsøg og Undervisnings- 
metodik vil altid være velkommen særlig hos yngre Lærere, der er 
Begyndere eller savner speciel Uddannelse i Faget. Det forelig- 
gende lille Hæfte vil derfor ogsaa nok blive velvilligt modtaget af 
adskillige Lærere, selv om det ikke indeholder meget udover, hvad 
der kan findes i de sædvanlig brugte Lærebøger, eller hvad der 
paa anden Maade er let tilgængeligt. Dets Indhold er en noget 
tilfældig Samling Anvisninger, for en Del hentet fra ministerielle 
Bekendtgørelser og Kataloger fra Firmaer. Fyldigst og bedst er et 
Afsnit »Laboratorieteknik«, hvori der gives Anvisning paa de almin- 
deligst forekommende tekniske Arbejder i den elementære Under- 
visning i Fysik og Kemi. Hæftets Udstyrelse er tilfredsstillende, men 
Korrekturlæsningen kunde have været omhyggeligere. 

L. Christiansen. 


C. F. Barfoed: Fysik for tekniske Aftenskoler. Jul. Gjellerups Forlag. 
København 1925. (55 Sider). Pris h. 2 Kr. 


Det mest elementære fra den mekaniske Fysiks Omraade er i dette 
Hefte gennemgaaet paa en særdeles klar og anskuelig Maade. der 
passer godt til Standpunktet, som de tekniske Aftenskolers Elever 
staar paa. Der er i Fremstillingen ikke lagt særlig Vægt paa For 
søg, men derimod meget paa smaa Eksempler og Opgaver. Anmel- 
deren er, som Forfatteren, af den Mening, at dette giver langt større 
Udbytte for Eleven, idet de simple Forsøg, som der kan være Tale 
om at gøre paa den mekaniske Fysiks Omraade, for den tekniske 
Skoles Aftenskoleelever er tilstrækkelig bekendte fra Praksis. 

Men hvorfor er der i Heftet kun medtaget Afsnit fra den meka- 
niske Fysik? Med det i Fortalen nævnte Timetal for Fysikunder- 
visningen maa det sikkert kunne naas ogsaa at berøre andre Om- 
raader af Fysikken (f. Eks. Varmelære og Elektricitetslære), der sik- 
kert har lige saa stor Interesse og Betydning for Haandværkslær- 
lingen. 

Heftet vil sikkert blive meget anvendt paa de forskellige tekniske 
Skolers Aftenskoler, idet man overalt mærker, det er forfattet af en, 
der er kendt med disse Elevers aandelige Standpunkt og Horisont. 


C. Frantzen. 
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H. Geiger & K. Scheel: Handbuch der Physik. Bd. XXII. Elek- 
tronen. Atome. Molekiile. Jul. Springer, Berlin 1926. 568 S. Pris 
indb. 44,70 Mk. 


Fra mange Sider afhjælpes nu det Savn af moderne større Lære- 
bøger og udførlige Haandbøger inden for Fysiken, som Krigs- og Efter- 
krigsaarenes Vanskeligheder har bevirket, og som de senere Aars rige 
Udvikling har gjort særlig foleligt. En meget fremtrædende Plads 
blandt de nu udkommende eller genudkommende Værker indtager 
denne Haandbog, der under Hovedredaktion af H. Geiger & K. Scheel 
skal udkomme i 24 Bind i Løbet af et Par Aar. Den udkommer med 
beundringsværdig Præcision, idet der i Løbet af godt % Aar er ud- 
kommet 7 Bind, der alle vil blive omtalt i de følgende Hefter af Fy- 
sisk Tidsskrift. Udstyret er mønstergyldigt, Medarbejderkredsen gen- 
nemgaaende valgt blandt de mest sagkyndige, og en stærk Redaktion 
sørger for passende Ensartethed og sikrer, at alt kommer med uden 
overflødige Gentagelser. De mange Enkeltbind betyder den vigtige 
Fordel, at de mest aktuelle Afsnit hurtigt vil kunne komme i nye 
Oplag, saa at der forhaabentlig her bliver skabt et stadig paa Højde 
værende værdifuldt Hjælpemiddel for al fysisk Forskning og Under- 
visning. Da det betydelige Omfang naturligvis maa gøre det umuligt 
for de fleste at anskaffe det fuldstændige Værk, er det vigtigt, at Bin- 
dene kan købes enkeltvis, og Medlemmer af Deutsche Physikalische 
Gesellschaft faar en betydelig Rabat. 

Begyndelsen skal gøres med Omtalen af Bd. 22, der omhandler 
Elektroner, Atomer og Molekyler. I 1. Kap., Elektroner, forfattet af 
W. Gerlach, omtales paa 82. S. Bestemmelserne af det elektriske Ele- 
mentarkvantum og af Elektronens specifike Ladning. I 2. Kap., 
Atomkerner (96 S.) omtales Rutherfords Bestemmelse af Kernelad- 
ningen ved a-Straalers Spredning og Moseleys ved Røntgenspektre, 
derefter Astons og andres Bestemmelser af Kernemasser ved positive 
Straalers Afbøjning (Massespektografen). Begge disse Afsnit er for- 
fattet af K. Philipp. Endvidere behandler Hahn a-Straalers Egenska- 
ber som Heliumkerner, Frk. Meitner Kernestrukturen, og Pettersson 
og Kirsch skriver udførligt om Rutherfords og deres egne Forsøg 
paa Kernespaltning. 3. Kap. (128 S.) omhandler Radioaktivitet, idet 
Bothe behandler selve den radioaktive Sønderdeling, St. Meyer de ra- 
dioaktive Familier og Hahn Radioaktivitetens Betydning for kemiske 
Undersøgelser og for Geofysiken: Jordens Varmeligevægt og Bestem- 
melser af Jordens Alder. Adskilligt af, hvad man ellers plejer at 
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medtage i en Monografi over Radioaktivitet (f. Eks. a- og 8-Straalers 
Gennemgang gennem Stof), vil derimod blive behandlet andetsteds i 
den naturlige Sammenhæng. Kap. 4 (79 S.) af Przibram omhandler 
Luftioners Egenskaber. Af særlig Interesse er Kap. 5, der omhand- 
ler Moleykylernes Størrelse og Bygning (134 S., forfattet af Herzfeld 
og Grimm). Her sammenstilles og ordnes sikkert for første Gang. 
hvad man kunde kalde en Molekylernes Fysik, en Mængde vigtigt og 
interessant Stof, hvoraf meget ikke er let tilgængeligt for Fysikere. 
Adskilligt af det vil blive behandlet igen udførligere andre Steder i 
Værket. Som Eksempler fra Indholdet skal anføres: En Sammen- 
stilling af, ad hvilke Veje man kan komme til Molekylernes eller Io- 
nernes Størrelse (fra Krystalgitre, fra Korrektionerne a og b i v. d. 
Waals Ligning, fra indre Gnidnings- og Diffusionsfænomener, ved 
energetiske Betragtninger ud fra Fordampnings- og Hydrationsvarme 
og Overfladeenergi, ved Undersøgelse af tynde Hinder) og af de Re- 
sultater, man ad disse Veje er naaet angaaende deres Størrelse og 
indbyrdes Kræfter. Videre omtales, hvad man ved om Kernernes 
Beliggenhed i Molekylet ud fra Baandspektre, termiske Data og rønt- 
genspektroskopiske Undersøgelser, og hvad man ved om Elektron- 
anordningen bl. a. fra Dielektricitetskonstanten og optiske Fænome- 
ner (Lysets Spredning, Kerr-effekten, Refraktion, Spektralliniers Ud- 
bredning osv.). Til sidst behandles Sammenhængen mellem Mole- 
kularvolumen, lonstørrelse og Ordenstal og mellem Grundstoffernes 
Atomvolumen og Atomernes Størrelse. — I Bogens sidste Kapitel 
(44 S.) behandler F. Paneth Grundstoffernes naturlige System. 
Ordningen af Stoffet afviger saaledes væsentligt fra den hidtil 
gængse, men maa siges at være naturlig paa Fysikens nuværende 
Trin. Et Bind som det foreliggende, der omhandler nogle af de Af- 
snit, inden for hvilke der arbejdes ivrigst for Tiden, og hvis Indhold 
derfor for en stor Del er skabt i de allersidste Aar, faar derved en 
særlig Værdi i Øjeblikket. Ved sin kritiske Sammenstilling af det 
store og slærkt spredte Materiale betyder dets Fremkomst en over- 
ordentlig Lettelse for dem, der arbejder inden for disse Felter, og ikke 
mindst for dem, der underviser deri; ved en saadan Sammenstilling 
aabenbares tillige adskillige vigtige Spørgsmaal, der endnu venter paa 
deres Løsning, saa at det ogsaa maa virke direkte fremmende for 
Udviklingen. Og i hvert Fald giver det et næsten overvældende Ind- 
tryk af det uhyre flittige og værdifulde Arbejde, der er gjort i Fysiken 
og dens Grænseomraader til Kemien i de sidste Aar. H. M. H. 
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